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Resumo

Esta dissertacao propoe uma linguagem para a definicao de politicas
orientada & adaptacgao, ciente do contexto, de pilhas de protocolos.
Uma metodologia orientada a politicas facilita o desenvolvimento e
manutencao das aplicagoes, permitindo ainda a reutilizacao do su-
porte adaptativo em contextos distintos. A abordagem ciente do con-
texto, com base na monitorizacao da informagao relevante, permite

uma resposta automatica as alteragoes detectadas.

A linguagem pressupoe uma arquitectura genérica para o suporte a
construcao de sistemas adaptativos. Esta arquitectura contempla a
monitorizacao do contexto e o processo de adaptacao. O enriqueci-
mento da plataforma Appia, resultante na extensao RAppia, oferece a
separagao de aspectos funcionais e adaptativos necessaria, bem como
uma biblioteca de protocolos extensa para a construcao da arquitec-

tura.

Foi concretizado um protoétipo da arquitectura genérica, validado atra-
vés de um caso de estudo especifico, sendo apresentada a concretizagao
da politica de adaptacao e do modelo de contexto. Para o protétipo fo-
ram ainda desenvolvidas estratégias para aplicar as acgoes necessarias
a adaptacao. A exequibilidade destas estratégias foi ainda avaliada
através da medicao do intervalo de tempo que dura a adaptacao, para

cada estratégia, no caso de estudo concretizado.

Palavras Chave: Adaptacao, Reconfiguracao Dinamica, Politicas,

Contexto, Protocolos de Comunicagao, Pilhas de Protocolos






Abstract

This thesis addresses the problem of supporting context-aware dyna-
mic adaptation of protocol stacks through a policy-oriented approach.
Such approach promotes the separation of adaptation from protocol
logic, thus allowing an easier development, and maintenance of appli-
cations. Moreover, this separation promotes the reuse of adaptation
logic in other contexts. A context aware approach allows an automatic

response to detected context changes.

The described approach relies on a specification language for adap-
tation policies. Such policies are supported by a generic architecture
for adaptive systems composition. Moreover, this architecture relies
on context monitoring and adaptation mechanisms. The extension
of Appia framework, called RAppia, offers the required separation of
concerns, and a diverse protocol suite to achieve the imperative needs

for the architecture construction.

Additionally, an architecture prototype was developed, validated by
a specific case study. The case study demanded the specification
of an adaptation policy and the development of context models for
information monitoring. Along with these needs several strategies
for adaptation were also developed. These strategies were evaluated

according to the adaptation process duration.

Keywords: Adaptation, Dynamic Reconfiguration, Policy, Context,

Communication Protocols, Protocol Stack
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o tema do trabalho realizado. A motivacao, os
conceitos nucleares e o contexto do trabalho sao analisados sucintamente e sao
descritos os contributos e resultados obtidos. Por fim, é tracada a estrutura desta

dissertacao.

1.1 Motivacao

Qualquer aplicacao distribuida é concebida para ser executada num determinado
ambiente, constituido por diversos elementos tais como os dispositivos fisicos (pro-
cessador, memoria, etc), software de suporte (sistema operativo, middleware),
rede de comunicagoes (topologia, largura de banda, taxa de erros, etc), padroes
de carga, requisitos do utilizador final (laténcia tolerada, nivel de seguranga, etc),
entre outros. Nesta dissertagao, designa-se o conjunto de componentes que influ-
encia o comportamento da aplicagao distribuida por contexto de execugao.
Como é natural, o desempenho ou mesmo a correc¢cao de uma dada aplicacao
distribuida depende fortemente do contexto de execucao. Desta forma, a activi-
dade de configurar a aplicagao, adequando o seu funcionamento as caracteristicas
do contexto, é um aspecto central no desenvolvimento de aplicagoes distribuidas.
Em ambientes onde o contexto é estavel, controlado e homogéneo, a configura-
¢ao e optimizacao da aplicacao pode ser realizada estaticamente, tipicamente an-

tes da aplicagao ser instalada nos dispositivos onde ira executar. Porém, quando o
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ambiente é dinamico, pode ser necessério reconfigurar o sistema em tempo de exe-
cugao, adaptando-o em funcgao das alteragoes que ocorrem no contexto. Quando
as condig¢oes do ambiente variam com frequéncia é essencial que a reconfiguracao
seja realizada de forma automatica pelo proprio sistema, ou seja, que os sistemas
sejam adaptativos.

O desenvolvimento dos sistemas adaptativos é um problema inerentemente
complexo. A dificuldade do problema tem sido exacerbada pelos desenvolvimen-
tos tecnologicos recentes. Ao longo dos tltimos anos a diversidade de dispositivos,
ambientes de execucao e condicoes de utilizagao das aplicagoes distribuidas tem
vindo a aumentar. Um exemplo paradigmatico desta realidade ¢ a emergéncia dos
sistemas moveis e ad hoc, caracterizados por uma multiplicidade de dispositivos
com diferentes recursos e capacidades computacionais, bem como por redes com
topologias dindmicas e conexao intermitente, cujo nimero de nés pode variar fre-
quentemente. Além disso, a complexidade das aplicagoes tem vindo a aumentar
progressivamente, sendo hoje construidas com base em miltiplos componentes de
software, interligados de diversas formas.

Para abordar esta complexidade é necessario recorrer a metodologias ade-
quadas que facilitem o desenvolvimento de aplicacoes adaptativas e cientes do
contexto. Em particular, esta dissertacao baseia-se na observagao de que uma es-
tratégia adequada para lidar com esta complexidade consiste em separar a adap-
tacao dos aspectos funcionais da aplicagao, através de politicas. Para além disso,
considera-se que a utilizacao de linguagens para a definicao de politicas de adap-
tacao facilita a especificagao, analise e reutilizacao destas politicas.

Atendendo a abrangéncia do problema em causa, impossivel de abordar na
sua totalidade no ambito de uma dissertacao de mestrado, este trabalho centra-se
num subconjunto particular dos componentes de uma aplicagao distribuida: os
protocolos de comunicacao. Em particular, a dissertacao considera sistemas de
comunicagao que sao construidos através da composicao de protocolos e que po-
dem ser reconfigurados através de operagoes como a remocao, adi¢ao ou permuta
de protocolos. A adaptacao dos sistemas de comunicacao é estudada sob uma
perspectiva orientada a politicas, sensivel a informacao de contexto, conseguida

através da reconfiguracao dindmica de composi¢oes de protocolos.



1.2 Contribuicoes e Resultados

1.2 Contribuicoes e Resultados

A dissertagao tem como procedéncia a experiéncia acumulada com a plataforma
de suporte & composigao e execucao de protocolos de comunicagao Appia (Miranda
et al., 2001), desenvolvida na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.
Com base na anélise dos padroes de utilizacao da Appia em diferentes contextos,
esta dissertacao propoe uma linguagem de especificacao de politicas adequada
a este dominio em particular. A principal contribuicao deste trabalho consiste
precisamente na identificacao dos estimulos da adaptagao, no conjunto de acg¢oes
de reconfiguracao relevantes e nas classes de estratégias usadas para aplicar a re-
configuracao neste dominio concreto, facetas estas que se reflectem na linguagem
de especificagao proposta.

O trabalho realizado nesta dissertagao pressupoe uma arquitectura genérica
para o suporte a construgao de sistemas adaptativos, definindo uma linguagem
de especificacao de politicas, essencial para a construcao de componentes. Esta
arquitectura possui um sistema de caracterizacao e captura de contexto, que
alimenta a execucao da politica, e um sistema de componentes reconfiguraveis,
assim como um conjunto de estratégias de reconfiguracao que sao activadas pela
politica. Esta arquitectura ¢ utilizada para desenvolver um protétipo que ilustra
a aplicacao da linguagem proposta num caso concreto de utilizagao.

Este trabalho produziu os seguintes resultados:

e Uma linguagem de definicao de politicas de adaptacao para sistemas de

comunicagao;

e Um prototipo de uma arquitectura que suporta a adaptacao do sistema de

comunicagao estimulada por alteracoes ao contexto;

e Finalmente, com base na experiéncia acumulada no desenvolvimento dos
resultados anteriores, resultou a identificagao de um conjunto de alteragoes
a fazer ao sistema Appia com a finalidade de simplificar a utilizacao de
uma metodologia de desenvolvimento de sistemas adaptativos baseada na
separacao entre as politicas de adaptacao e a logica dos protocolos que

constituem o sistema de comunicagao.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 visa apresentar os conceitos nucleares ao trabalho e uma panoramica
geral dos varios temas relacionados. Sao apresentados sistemas de suporte a
adaptacao e protocolos adaptativos. O Capitulo 3 descreve a arquitectura de
suporte a construgao de sistemas adaptaveis, apresentando os componentes e
a dindmica entre os mesmos. O Capitulo 4 visa a declaracao de politicas de
adaptacao, descrevendo a linguagem que permite a especificacao das politicas. O
Capitulo 5 apresenta a concretizacao da arquitectura proposta. A arquitectura é
avaliada no Capitulo 6, recorrendo a um caso de estudo. Finalmente o Capitulo 7
conclui esta dissertacao, apresentando uma introspecgao sobre a continuidade do

trabalho realizado.



Capitulo 2

Panoramica

Esta dissertacao aborda o problema da adaptagao ao contexto em protocolos de
comunicagao. Neste capitulo sao introduzidos os principais conceitos subjacen-
tes ao trabalho, assim como as principais estratégias descritas na literatura para
concretizar a adaptacao neste dominio. Finalmente, sao enunciados os principais
aspectos a considerar no desenvolvimento de sistemas de comunicacao adaptati-

VOS.

2.1 Conceitos

Nesta secgao sao introduzidos dois conceitos fundamentais para a compreensao

do trabalho realizado, nomeadamente a nogao de contexto e de adaptagao.

2.1.1 Contexto

Genericamente, designamos por contexto o conjunto de factores que influencia
o comportamento e desempenho de uma determinada aplicacao. Desta forma,
o contexto agrega factores tao distintos como as caracteristicas dos dispositivos
onde a aplicacao se executa, até as preferéncias do utilizador final. De modo a
facilitar a sua analise, ¢ comum organizar a informacao de contexto em diferentes
categorias (Chen & Kotz, 2000):

e Contexto computacional, abarcando factores como a largura de banda, co-

nectividade da rede, capacidade do processador, etc;
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e Contexto do utilizador, abarcando factores que dependem do utilizador da
aplicagao, como as suas preferéncias, localizacao geografica, tipo de activi-

dade desenvolvida, nés da vizinhanca, etc;

e Contexto fisico, abarcando factores externos ao sistema como a iluminagao,

nivel de ruido, temperatura, etc.

Relativamente a forma como a informagao de contexto é obtida (Acharya et al.,
1997), pode distinguir-se, nomeadamente, a captura por solicita¢ao (on-demand)
e a captura continua. Na captura por solicitagao a informagao de contexto é ape-
nas recolhida em resposta a um pedido explicito. Na captura continua, o sistema
monitoriza o contexto de forma automética, tipicamente através de leituras perio-
dicas. A frequéncia de captura da informacgao determina o custo da monitorizagao
do contexto. A captura continua recolhe informacao em intervalos de tempo regu-
lares, com uma frequéncia especifica, sendo o seu custo proporcional a frequéncia
de captura. Na captura por solicitacao a informacao é recolhida no momento
em que é solicitada, apresentando um custo incremental, comparativamente mais
baixo.

A informacao de contexto capturada nao é necessariamente informagao pronta
a ser utilizada, dado que poderé nao apresentar o nivel de abstraccao adequado
para as aplicagoes que dela necessitam. Assim, a informacao é tratada e or-
ganizada em conformidade, para ser possivel disponibiliza-la aos elementos que
a requisitem. Desta forma, o processo de obtencao da informacgao de contexto

assenta nos seguintes passos:
1. Capturar informagao acerca dos diversos factores que constituem o contexto;

2. Integrar esta informag¢ao numa entidade logicamente coerente que agrega a

informagao de contexto proveniente de diferentes fontes;

3. Representar esta informacgao de forma estruturada, de modo a facilitar a

sua analise;

4. Fornecer uma interface para os restantes componentes do sistema que faci-

lite a activacao de acgoes em resposta a alteragoes no contexto.



2.1 Conceitos

O conjunto de componentes que executa as acgoes acima descritas designa-se
por monitor de contexto. A captura de informacao de contexto é realizada por
componentes que, nesta dissertagao, se designam por sensores de contexto. A ma-
terializagao de um sensor de contexto depende do factor que se esta a monitorizar.
Certas caracteristicas podem ser monitorizadas invocando interfaces de gestao ou
capturando excep¢oes. Outras recorrendo a metodologias de programacao como
padroes de desenho ou reflexao estrutural, no caso de mecanismos orientados a
objectos.

A informacao proveniente de diversos sensores deve, posteriormente, ser agre-
gada numa entidade logicamente coerente que facilite a correlagao entre a informa-
¢ao de diferentes fontes. Num sistema distribuido a forma mais facil de conseguir
esta integragao consiste em armazenar a informacao num repositério centralizado.
Neste caso a informacao recolhida pelos sensores deve ser transportada para o re-
positorio. Isto pode ser realizado utilizando a propagacao assincrona de eventos
ou a propagacao peridédica de mensagens de controlo, por vezes também designa-
das por pulsagées (heartbeats). Num sistema distribuido complexo, é possivel que,
em cada no6 do sistema, s6 seja necessario aceder a um subconjunto da informa-
¢ao de contexto disponivel. Neste caso, um sistema de edigao-subscrigao (Eugster
et al., 2003) pode ser o mais adequado para transportar a informagao dos sensores
até aos nos que necessitam de tratar essa informacao.

Apos recolhida, a informacao de contexto é armazenada para posterior con-
sulta e analise. Dependendo da sofisticacao do sistema de contexto e do tipo de
cenario em que a informagao de contexto é utilizada, a informacao proveniente
dos sensores pode ser processada de diferentes formas antes de ser disponibilizada.
Nos casos mais simples, a informacgao recolhida pelos sensores pode ser utilizada
directamente para activar a adaptacao. Por exemplo, um protocolo de transporte
pode adaptar-se em funcao da taxa de erros observada no nivel rede. Noutros
casos, o sistema de contexto pode realizar operagoes simples sobre os valores cap-
turados pelos sensores, tal como manter um valor médio das ultimas leituras. No
entanto, nos casos mais ricos, o sistema de contexto pode extrair informacao de
alto-nivel a partir da informacao recolhida. Por exemplo, o sistema de contexto

pode relacionar os valores de varios sensores de forma a reconhecer e identificar
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situagdes relevantes (Coutaz et al., 2005)(“o utilizador esta a descansar”, “a rede
estéa estavel”).

Finalmente, o monitor de contexto deve exportar um conjunto de interfa-
ces que facilitem a execucao de estratégias adaptativas. Tipicamente, existem
dois tipos de interfaces uteis de exportar: sincronas e assincronas. As interfaces
sincronas facilitam a analise da informagao de contexto armazenada (fazer inter-
rogagoes, buscas, estabelecer correlagoes, etc). As interfaces assincronas sao uteis
para assinalar a ocorréncia de eventos relevantes (alarmes, excepgoes, entrada e

saida de membros, etc).

2.1.2 Adaptacao

Designa-se por adaptagao o processo de alteracao dindmica do comportamento
do sistema. Este processo, tipicamente, responde a uma alteracao no contexto e
tem como objectivo preservar um conjunto de propriedades no servigo prestado
pelo sistema. Por exemplo, seguranca, desempenho, satisfacao do utilizador, etc.
Nesta dissertacao, adopta-se uma perspectiva lata da definicao de contexto,
tal como referido na sec¢ao anterior. Dai se considerar que os diversos factores
que estimulam a adaptacao podem ser capturados e representados pelo monitor
de contexto, ou seja, nesta dissertagao, considera-se que a adaptagao é estimu-
lada sempre por alteracoes ao contexto. Esta simplificacao facilita a concepcao
e descricao do sistema. Convém no entanto sublinhar que em muitos sistemas o
contexto nao se materializa de forma explicita. Por exemplo, a adaptacao pode
ser estimulada por directivas explicitas do utilizador, caso em que o monitor de
contexto se limita a memorizar os comandos do utilizador. Noutros casos, a
adaptacgao é estimulada pelo tipo de tarefa que o sistema esté a realizar. Por
exemplo, o sistema de comunicacao pode adaptar-se ao tipo de contetido da in-
formacao que é transportada, utilizando mecanismos diferentes para transportar
dados, video ou dudio. Este tipo de cenério é por vezes designado por adaptacao
estimulada pelo contetdo, uma vez que que a informacao de contexto relevante
para a aplicacao ¢ apenas o conteiido da informagao processada pelo sistema.
Em relagao a forma como se define a logica de adaptacao importa referir

que, num sistema adaptativo, existe sempre um conjunto de regras, implicito ou
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explicito, que captura a logica da adaptacao. Estas regras avaliam o contexto e
definem quais as acgoes a tomar em caso de alteragdo no mesmo. A légica da
adaptacgao tem subjacente um objectivo e um plano para atingir este objectivo.
Desta forma, pode-se dizer que a logica da adaptagao materializa sempre uma
politica de adaptacao, mesmo quando esta politica nao é capturada de forma
explicita. O conjunto de regras, quando explicito, pode ser fixo ou, ele proprio,
ser alterado dinamicamente, através da alteracao ou substituicao das regras em
tempo de execugao (Montanari et al., 2004).

A forma como a politica de adaptagao é codificada é um dos factores que
distinguem os sistemas adaptativos. As abordagens variam entre um modelo de
adaptacao embebido e desacoplado. No primeiro caso, nao é possivel oferecer uma
separagao clara entre os aspectos funcionais e adaptativos. No segundo caso, a
separagao destas facetas é clara. Estas diferencas tém impacto a nivel do custo
de desenvolvimento do sistema, da manutengao e da especificagao da adaptagao.

No modelo de adaptagao embebida, a logica adaptativa encontra-se imbricada
de forma estatica (hard-coded) na logica funcional (Sudame & Badrinath, 2001).
Em sistemas que utilizam este modelo, o mesmo codigo que executa as fungoes da
aplicagao realiza também a monitorizacao do contexto e a adaptacao, sempre que
necessario, sem auxilio de componentes adicionais. Como todas as abordagens
monoliticas, este modelo é de desenvolvimento mais expedito e oferece & partida
um melhor desempenho mas torna o coédigo da adaptacao bastante dificil de
manter e de reutilizar.

No modelo de adaptacao desacoplada o codigo da adaptagao é separado do
codigo que executa os componentes funcionais da aplicagao. Esta separacao clara
permite obter uma légica de adaptagao modular, facil de actualizar ou substituir
sem serem necessarias alteracoes a nivel funcional. Esta abordagem permite tam-
bém a reutilizagao da logica adaptativa noutros sistemas. Por outro lado, esta
abordagem obriga & criacao de interfaces de controlo, que permitam ao compo-
nente de adaptacao monitorizar e alterar a execugao do componente funcional.
Para além das vantagens oferecidas pela separagao de aspectos, a utilizacao de
politicas de adaptacao permite a definicao de padroes de politicas para especificar

estratégias comuns e reutilizar essas estratégias noutras aplicagoes.
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O desacoplamento do codigo da adaptagao do cédigo funcional pode ser feito
em diferentes graus. Em sistemas com varios componentes podemos distinguir
duas aproximacoes. Uma em que adaptacao é realizada internamente a cada
componente e outra em que a adaptagao é realizada por uma entidade exterior
aos componentes do sistema (Rigole et al., 2004). A adaptacdo externa ¢ neces-
sariamente desacoplada e requer a utilizacao de uma arquitectura onde o ciclo
de controlo constituido pela monitorizacao de contexto, execucao da politica e
reconfiguracao, aparece de forma explicita.

Como é natural, a definicao da politica de adaptacao esta intimamente de-
pendente dos mecanismos disponiveis para alterar o comportamento do sistema.
Deste ponto de vista, é interessante distinguir os sistemas onde conjunto de com-
ponentes e as ligacoes entre estes é fixo, sendo apenas possivel afectar o compor-
tamento de cada um dos componentes através da alteracao de parametros de con-
figuragao (McKinley et al., 2004), dos sistemas onde ¢é possivel alterar a estrutura
do sistema, através da inser¢ao, remocao e substituicdo de componentes (Magee
et al., 1989) e da modificagdo da forma como estes se interligam (Garlan et al.,
2004). Neste ultimo caso a adaptacdo também se designa por reconfiguragao
din&mica.

Os sistemas que utilizam a reconfiguracao dindmica seguem necessariamente
uma abordagem externa. Neste sistemas, a forma mais natural de capturar a
politica de adaptacao é através da utilizacao de linguagens de especificacao de
politicas, tipicamente baseadas num conjunto de regras do tipo Evento-Condi¢ao-
Acgao (McCarthy & Dayal, 1989) cujos campos determinam, respectivamente,
quais os factores que activam a regra, quais as condigoes que se aplicam e qual a

accao ou accoes a tomar.

2.2 Sistemas de Suporte a Adaptacao

Nesta seccao sao descritos alguns sistemas adaptativos existentes na literatura,
que seguem estratégias distintas para a especificacao da logica da adaptacao.
Estes sistemas ora seguem o modelo de adaptacao embebida ou desacoplada,

introduzidos na sec¢ao anterior.
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2.2.1 Adaptacao Embebida

Como referido na secgao 2.1.2, o modelo de adaptacao embebida nao oferece uma
separacao clara dos aspectos funcionais e nao funcionais (adaptativos), o que re-
sulta numa abordagem monolitica com vantagens e desvantagens. A principal
vantagem deste modelo é oferecer um desempenho superior, comparativamente a
um modelo desacoplado. Tal deve-se ao facto de todos os aspectos estarem con-
cretizados no mesmo componente, nao existindo atrasos induzidos pelas interfaces
de ligacao dos diversos componentes. No entanto, esta concretizagao dificulta a
manutengao dos varios aspectos do sistema, que acabam por estar interligados.
Alteracoes em aspectos funcionais podem implicar altera¢oes na logica da adap-
tacao e vice-versa. A concretizacao monolitica prejudica ainda a reutilizagao da
parte adaptativa noutros contextos.

A adopcao de um modelo de adaptacdo embebida num sistema pressupoe
que as vantagens ultrapassam as desvantagens do modelo. Em muitas situacoes,
opta-se por esta estratégia dada a importancia do desempenho. Em alguns ca-
sos, esta opgao deve-se a necessidades adaptativas simples, nao se justificando o
desenvolvimento de componentes especificos para a monitorizacao do contexto e
para a gestao da adaptacao. Mas podem existir razoes diversas. Por exemplo,
em situagoes em que a monitorizagao do contexto estd intimamente ligada aos
aspectos funcionais do sistema, uma abordagem monolitica facilita a captura da
informagao.

Os exemplos mais frequentes de adaptagao embebida sao os protocolos adap-
tativos. Estes protocolos fornecem um servigo especifico que ja tem em considera-
¢ao as adaptagoes necessarias. A sua concretizacao aborda os aspectos funcionais
e adaptativos no mesmo bloco. Exemplos destes protocolos, nomeadamente de

comunicagao, serao abordados na seccao 2.3.1.

2.2.2 Adaptacao Desacoplada

Tal como a adaptacao embebida, a adaptacao desacoplada oferece vantagens e
desvantagens, derivadas da separacao dos aspectos funcionais e nao funcionais.
Esta separacao permite alterar a estratégia de gestao da adaptagao sem repercus-

soes na concretizagao dos aspectos funcionais (Sloman, 1994). Para além disso,
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permite a sua reutilizacao noutros contextos, bem como efectuar alteracoes di-
namicas sem necessitar de interromper a execucao. Contudo, a separacao dos
aspectos exige um suporte adicional para a gestao automética dos mecanismos
relacionados com a adaptagao. Mas esse suporte adicional acarreta custos. O
desempenho é afectado pelos atrasos introduzidos pela interaccao extra entre os
componentes responsaveis pelos aspectos funcionais e pelos nao funcionais.
Existem véarios sistemas que seguem um modelo de adaptacao desacoplada
na sua abordagem. O modelo permite-lhes usufruir das vantagens referidas para
atingir os seus objectivos nos ambientes dindmicos e heterogéneos a que se desti-
nam. Sao exemplos o ambiente Poema, a linguagem de especificacao de politicas
Ponder e a plataforma Chisel, entre outros. Nas secgdes que se seguem sao des-

critos os exemplos mencionados.

2.2.2.1 Ambiente Poema

O Poema, desenvolvido por Montanari et al. (2003, 2004), é um ambiente de
suporte ao desenvolvimento de aplicagoes de codigo mével, com base em politi-
cas. Designa-se por mobilidade de codigo a capacidade de alterar em tempo de
execucao as ligagoes entre diferentes fragmentos de codigo e a localizacao onde
sao executados (Carzaniga et al., 1997). Este paradigma de programagao ofe-
rece diversas vantagens na estruturacao de sistemas distribuidos em ambientes
dindmicos e heterogéneos, descritas por Picco (2000).

O principio da separacao de aspectos, funcionais e nao funcionais da aplicacao,
oferece o suporte necessério a adaptacao dindmica, aumentando também a flexibi-
lidade dos sistemas de software. A abordagem do ambiente Poema assenta numa
separacao entre os aspectos funcionais da aplicacao e os requisitos da mobilidade
de codigo. Assim, a modificagdo dos aspectos nao funcionais (requisitos de mobi-
lidade de codigo) é realizada sem afectar a concretizagdo dos aspectos funcionais,
bem como nao pressupode a interrupcao da execucao da aplicacao. Além disso, é
possivel, através da andalise, detectar possiveis incoeréncias ou outros problemas.

Existem varios métodos para conseguir a separagao de aspectos. Uma possi-

bilidade é tornar as politicas de adaptacgao explicitas. Estas podem ser expressas
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através de conjuntos de regras que determinam o comportamento do sistema, se-
paradamente dos pormenores de concretizagao do mesmo. Dado que o suporte
ao desenvolvimento de aplicagoes de cddigo movel passa pela definicao de estra-
tégias para a migracao de codigo, no Poema as politicas sao responséveis pela
especificacao dessas estratégias. O ambiente Poema, concretizado em Java, uti-
liza a linguagem Ponder (descrita na secgao 2.2.2.2) para especificar as politicas
de mobilidade de coédigo.

Com base na abordagem de separacao de aspectos seguida, o Poema consi-
dera que uma aplicagao de c6digo movel é composta por componentes estaticos
(code components) e dinamicos (computational components). Os primeiros sao
descrigoes estaticas de aspectos que podem ser adaptados. Os segundos sao flu-
xos de execucgao, autéonomos, dos diversos componentes estaticos. Uma aplicagao
é constituida por diferentes componentes dindmicos que interagem. Os compo-
nentes dinamicos s@o constituidos pelo estado (informagao relativa a aplicagao),
comportamento da aplica¢ao (concretizagao da logica da aplica¢ao) e pelo com-
portamento de mobilidade (politica que define quais as migragoes de codigo mais
adequadas para cada situac¢do). Assim, esta separagao de aspectos permite a
adaptacao sob a forma de reconfiguracao dinamica, sem existir um impacto na
concretizagao dos aspectos funcionais da aplicagao e sem interromper a execucao.

A reconfiguracao tem lugar a nivel da politica e da aplicacao. A reconfigu-
ragao dinamica das politicas de adaptacao permite a sua substituicao em tempo
de execugao. Assim, é possivel carregar dinamicamente politicas com novas es-
tratégias ou eliminar estratégias inadequadas. A interpretacao das politicas de
adaptacao resulta, entao, na alteracao do conjunto de fragmentos de cdédigo que
executam. No Poema, a reconfiguracao dindmica da aplicagao é conseguida atra-
vés de alteracoes ao conjunto de componentes de uma aplicagao. Os componentes
dindmicos tém a responsabilidade de carregar os componentes estaticos necessa-
rios e remover os inadequados, alterando a composicao de codigo da aplicagao.

Uma abordagem orientada a politicas necessita de suporte de gestao durante
o tempo em que uma politica esta activa. Assim, a arquitectura do ambiente
Poema esta organizada em duas camadas distintas de servigos: basic e policy.

Esta organizacao é descrita pela Figura 2.1.
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Figura 2.1: Arquitectura do ambiente Poema

A primeira camada fornece os servigos base para a aplicagao: servigo de no-
mes, comunicagao, migragao e de eventos. O servigo de nomes permite associar
identificadores tinicos a cada componente dinadmico. O servigo de migracao é res-
ponséavel pelos diferentes tipos de mobilidade, como a migracao ou a recolocacao
de componentes estaticos em componentes dindmicos. O servi¢o de comunicac¢ao
fornece as ferramentas necessarias para a coordenacao e comunica¢ao de com-
ponentes dinamicos. Por fim, o servigo de eventos permite a monitorizacao do
estado do ambiente de execugao da aplicacao, notificando as alteragoes relevantes
através de eventos. A informacg@o monitorizada pode ser relativa aos recursos, ao
utilizador ou mesmo a aplicacao

A segunda camada é responsével pelo suporte do desenvolvimento das politicas
Ponder, sendo constituido pelos modulos: servigo de especificacao, repositorio, de
gestao e de execucgao de politicas. O servigo de especificagao utiliza as ferramentas
da linguagem Ponder para executar diferentes operagoes sobre a politica. Existem

diversas operagoes possiveis como a actualizacao, adi¢ao ou remocao de regras da
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politica. Este servigo cria ainda os objectos Java que representam cada politica.
Estes objectos sao registados num repositorio proprio que distribui a informagcao
pelos componentes dindmicos. O repositorio é gerido por um servigo dedicado,
com o mesmo nome. O servigo de gestao de politicas gere as politicas durante o seu
tempo de vida. Este servigo armazena informagao relativa, sendo responséavel pela
sua distribuicao. Por exemplo, o servico pode notificar quando é que uma politica
deixa de estar activa. Estas notificagoes sao da responsabilidade do servigo de
eventos. Por fim, o servigo de execucgao de politicas aplica a politica sempre que
ocorrem eventos relacionados com a mobilidade. Este servico interpreta a politica

e activa as accoes especificadas nas regras que se aplicam.

2.2.2.2 Linguagem Ponder

A Ponder foi desenvolvida por Damianou et al. (2001) e é uma linguagem de-
clarativa, orientada a objectos. Inicialmente, a linguagem foi desenvolvida para
a especificagdo de politicas de seguranca e gestao em sistemas distribuidos. A
linguagem apresenta-se como uma linguagem geral que visa oferecer uma aproxi-
macao unificada & especificagao, suportando os conceitos das diferentes politicas
emergentes, cumprindo diversos requisitos. Estes requisitos vao deste a flexibi-
lidade e extensibilidade da linguagem, & possibilidade de anélise de conflitos e
incoeréncias entre diferentes regras da politica, oferecendo uma abordagem para
a estruturacao e composicao de regras.

A linguagem permite especificar diversos comportamentos para cada objecto.
Cada regra define a escolha do comportamento mais adequado para um objecto,
em circunstancias bem definidas. Os eventos permitem sinalizar as novas circuns-
tancias as quais é necessario reagir. Por exemplo, uma tentativa de login falhada
trés vezes. Os eventos podem assinalar alteracoes a nivel interno ou externo, de-
tectadas por servigos de monitorizagao. Cada regra é despoletada por um evento
e segue uma estrutura condicao-ac¢ao. As condigoes sao predicados que necessi-
tam de ser avaliados para determinar se a regra é aplicavel ou nao. Por fim, as
accoes definem qual o novo comportamento do objecto ou objectos alvo.

A sintaxe de uma regra assenta em quatro primitivas: subject, target, action e

when. A primeira primitiva, subject, define a responsabilidade de gestao, a cargo

15



2. PANORAMICA

de utilizadores, gestores ou componentes. A segunda primitiva, target, determina
quais os objectos alvo das acgbes, por exemplo recursos ou servicos. A terceira
primitiva, action especifica quais as ac¢oes a realizar. A quarta e tltima primitiva,
when, determina restricoes a aplicagao da regra.

O objectivo das regras separa-as em tipos. Assim, existem cinco tipos possi-
veis: autorizagao (authorisation) , delegagao (delegation), filtragem de informagao
(information filter), moderagao (refrain) e obrigacao (obligation). O tipo auto-
rizagao determina que actividades podem ser realizadas, controlando o acesso a
servigos e recursos. As regras podem permitir (positivas) ou proibir (negativas) o
acesso aos objectos. O tipo moderacao define quais as actividades que sao proi-
bidas. O seu objectivo é semelhante ao das regras de autorizagao negativa, no
entanto existe uma distingao clara. As regras de moderacao sao postas em vigor
pelo subject, ao passo que nas regras de autorizacao essa responsabilidade cabe ao
target. O tipo filtragem de informacao refere-se apenas as regras de autorizagao
positiva, controlando se a informacao de retorno do resultado das acg¢oes, pode
ser apresentada directamente ou necessita de ser transformada previamente. O
tipo delegacao ¢é utilizado para transferir temporariamente direitos de acesso de
um utilizador para outro. Por fim, as regras do tipo obrigacao permitem espe-
cificar que acgoes devem ser realizadas em determinadas situa¢oes e por quem.
Estas regras permitem especificar alteragoes de comportamento, adequando-o a
situacao actual do sistema.

Como referido, a sintaxe das regras assenta no mesmo conjunto de primitivas.
No entanto, as necessidades especificas de cada tipo, introduzem novas primitivas.
A titulo de exemplo é apresentada a sintaxe do tipo autorizagao:
inst ( auth+ | auth— ) ruleName “{”
subject [<type>] domain—Scope—Expression ;

target [<type>| domain—Scope—Expression ;

action action—list ;

| when constraint—Expression ; | “}”

A sintaxe acima apresenta as primitivas comuns: subject, target, action e
when. Para além disso, apresenta a opcao, especifica a este tipo de regra, relativa

a autorizagao ser positiva (auth+) ou negativa (auth-).
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A linguagem Ponder permite ainda definir meta-regras (regras acerca de re-
gras) e composigoes de regras com um dominio (domain) comum, no entanto é
omissa em relagao a especificacao dos eventos e notificagoes relevantes. Apesar
de ter sido desenvolvida para politicas de seguranga, a linguagem adequa-se a

definicao de politicas em geral.

2.2.2.3 Plataforma Chisel

A Chisel, desenvolvida por Keeney & Cahill (2003), é uma plataforma de suporte
a adaptacao dinamica de objectos através de uma abordagem ciente do contexto e
baseada em politicas. A plataforma é orientada as necessidades da adaptagao nao
antecipada, permitindo alteragoes ao comportamento em tempo de execucao. A
Chisel, tal como o ambiente Poema, segue uma abordagem de separagao de aspec-
tos funcionais e nao funcionais. A separagao dos aspectos permite especificar os
varios comportamentos possiveis (relacionados com os aspectos ndo funcionais) de
forma independente da concretizagao dos aspectos funcionais da aplicacao. Esta
abordagem oferece vérias vantagens, ja descritas na seccao 2.2.2.1. No entanto,
a separagao de aspectos na plataforma Chisel é conseguida de forma diferente
do ambiente Poema. A plataforma segue uma abordagem reflexiva. O papel das
politicas na plataforma sera abordado mais a frente.

A separagao de aspectos permite levantar os véarios aspectos nao funcionais de
cada objecto. De acordo com esses aspectos é possivel definir quais os compor-
tamentos que um objecto pode ter. A reflexao representa esses comportamentos
através de meta-tipos. A associacao entre os comportamentos e os objectos pode
ser alterada em tempo de execugao, determinando um comportamento diferente
do objecto. A plataforma Chisel oferece a adaptagao dindmica através de altera-
¢oes das associagoes objecto e comportamento, bem como do conjunto de com-
portamentos disponiveis para cada objecto. Estas alteragoes nao pressupoem a
interrupc¢ao da execucao nem a alteragao da concretizacao dos aspectos funcionais
dos objectos.

A capacidade de reflexao resulta num nivel de abstraccao adicional do sistema.
Assim, um sistema tem dois niveis: nivel-base e meta-nivel. O nivel-base inclui

os objectos servigo, a aplicacao e a politica de adaptacao. O meta-nivel agrupa
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os comportamentos de cada objecto e o gestor da adaptacao, responsével tam-
bém pela monitorizacao da informacao de contexto. A informagao de contexto
monitorizada é relativa ao utilizador, a aplicagao e ao ambiente de execucao.

A plataforma Chisel baseia-se na constatagao de que o utilizador e a aplicagao
possuem informacao importante para ditar a adaptagao. Dado que se tratam de
duas entidades distintas, a sua colaboracao é conseguida através das politicas de
adaptacao. A politica é responsavel pelo processo de decisao, determinando qual
o comportamento mais adequado nas condigoes monitorizadas. A plataforma
Chisel dispoe de uma linguagem propria para a definicao das regras de decisao
da politica, bem como dos eventos e notificagoes relacionados com a informagcao
de contexto. A linguagem é abordada mais & frente.

A interpretagao da politica de adaptagao é activada pelo gestor da adaptacao,
responsavel por monitorizar e notificar as alteragoes de contexto relevantes. O
resultado da interpretagao dita qual o comportamento adequado e o gestor é
responsavel por associar o novo comportamento ao objecto.

O gestor da adaptacao é constituido por vérios gestores. Um desses gestores é
o do contexto, que através do servico de eventos, sinaliza alteragoes nos recursos,
utilizador ou aplicacao. Existem gestores responséveis pela politica de adaptacao,
que mantém um historico das alteragoes a politica de adaptacao e sao responsa-
veis pela interpretacao das regras da politica. Por fim, existe ainda um gestor
responsavel por aplicar as alteracoes ditadas pelas regras da politica que controla
o conjunto de comportamentos e as associagoes com os objectos de servigo.

A plataforma Chisel, ao contrario do ambiente Poema, nao oferece reconfi-
guragao dindmica, mas sim customization(personaliza¢do) dinamica (Montanari
et al., 2003). A distingdo esta no nivel a que as alteragdes ocorrem. Na recon-
figuragao dinamica, no caso da mobilidade de codigo, existe uma alteracao da
composicao de fragmentos de codigo a executar, o que ocorre no base-level. No
caso da personalizacao dindmica, o c6digo em execucao nao é alterado, apenas os
meta-tipos que estao associados sao substituidos por outros. A personalizacao,
apesar de também acontecer dinamicamente, nao implica a mesma complexidade

da reconfiguracao dindmica, nem uma alteracao efectiva dos objectos.
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2.3 Adaptacao de Sistemas de Comunicagao

Linguagem de Definigao de Politicas da Chisel A linguagem de defini¢ao
de politicas da plataforma é orientada as adaptagoes comportamentais e estrutu-
rais de grau simples. A linguagem permite definir regras e eventos.

Cada regra da politica determina quais as alteragoes de comportamento/es-
trutura a efectuar no sistema gerido. Uma regra é constituida por trés partes:
despoletar, accao e restrigoes de aplicacdo. A primeira parte define quais os even-
tos (alteragoes) que accionam a regra, especificada pela primitiva ON. A segunda
parte determina qual a resposta aos eventos, ou seja, quais as acgoes de adaptacao
a realizar. A terceira parte é relativa a restrigcoes ou salvaguardas que possam
existir, especificadas pela primitiva [F. A sintaxe referida é a seguinte:

ON: evento
acgao
IF: condigao

Esta linguagem, ao contrario da Ponder, nao permite especificar ambitos de
accao nas regras, ou seja, nao existe suporte para distinguir um subconjunto de
entidades afectadas. Para além disso, nao é possivel definir quem é responsével
por executar as alteracoes. Por fim, dada a simplicidade da adaptacao, nao
existem tipos distintos de regras, logo a sintaxe ¢ tnica.

Na linguagem, cada evento sinaliza alteragoes de contexto relevantes ou, entao,
o retorno de uma adaptacao. Os eventos podem ser definidos em tempo de
execugao através de uma primitiva NEW que aceita o nome do evento e qual a
condicao ou condigoes que se aplicam para ser accionado. A sintaxe é a seguinte:

NEW EventTrigger Condicao

2.3 Adaptacao de Sistemas de Comunicacao

A qualidade e o desempenho da comunicacao dependem de varios aspectos rela-
cionados nao s6 com as necessidades das aplicagoes mas também com as carac-
teristicas da rede. A adaptagao da comunicagao permite optimiza-la ou adequar
as suas propriedades.

A abordagem a adaptacao nos sistemas de comunicacao varia em funcao do
modo como estes sao construidos. A construcao pode tomar uma forma mono-

litica, em que um tnico componente concretiza todos os protocolos necessarios,
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ou através de uma composicao de varios componentes, cada um concretizando
protocolos distintos. No segundo caso diz-se que o sistema suporta a composicao
de protocolos. Cada abordagem tem as suas vantagens. A abordagem monolitica
oferece um desempenho superior a abordagem modular, no entanto, a ultima é
preferivel para a manutencao e reutilizagao de protocolos.

Os sistemas de comunicacao podem, tal como os sistemas de suporte a adap-
tacao, seguir um modelo embebido ou desacoplado. O modelo embebido refere-se
a protocolos com a capacidade para se auto adaptarem, oferecendo comporta-
mentos distintos no mesmo protocolo. Estes protocolos denominam-se protocolos
adaptativos. O modelo desacoplado refere-se a adaptacao das composicoes de
protocolos. O modelo de composi¢ao mais comum utiliza composi¢oes verticais,
também designadas por pilhas de protocolos. Neste caso, a reconfiguracao é con-
seguida através das operagoes de remogao, adigao ou substituicao de protocolos

Nas seccoes que se seguem sao abordados os protocolos adaptativos e as mol-
duras de suporte a composicao de protocolos, focando exemplos das diferentes

abordagens.

2.3.1 Protocolos Adaptativos

Os protocolos adaptativos resultam da necessidade de lidar com a diversidade
crescente de ambientes dindmicos e heterogéneos. As vantagens da adaptacao
impulsionaram um ntmero crescente destes protocolos. Os protocolos adaptati-
vos apresentam-se ora como protocolos com suporte a adaptacao concebido de
raiz, ora como versoes adaptativas de protocolos ja existentes. Em qualquer dos
casos, a maioria dos protocolos adaptativos sao orientados & optimizacao do de-
sempenho, para condi¢oes bem definidas.

As versoes adaptativas de protocolos para redes moéveis sao frequentes. Os
protocolos tém de lidar com perturbacoes constantes na comunicagao, dado o seu
dinamismo, pelo que uma abordagem adaptativa permite optimizar o desempe-
nho consideravelmente. Existem versoes adaptativas de protocolos de transporte,
como o TCP e UDP (Xylomenos & Polyzoz, 1999), de encaminhamento (Heinzel-
man et al., 1999; Park & Corson, 1997), de difusdo (Gupta & Srimani, 1999), entre
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muitos outros. Na sec¢ao seguinte aborda-se um desses protocolos adaptativos, o
TCP.

2.3.1.1 Protocolo TCP

O protocolo TCP (Postel, 1981) oferece um servigo de comunica¢ao ponto-a-
ponto, orientado a ligacao, que assegura a entrega fidvel e ordenada dos dados,
assim como fungoes de controlo de fluxo e congestao. As fungoes de controlo em-
bebidas no protocolo sao optimizadas para redes fixas e baseiam-se em diferentes
parametros que reflectem as condi¢oes da rede.

As condig¢oes da rede sao reflectidas pela percentagem de acknowledgements
(acks) recebidos e por temporizadores (timeout). Os acks permitem ajudar a
caracterizar o estado de congestao da rede: quanto menor a percentagem de acks
recebidos, maior é a congestao. Os temporizadores permitem detectar a perda
de segmentos: quanto maior o nimero de retransmissoes devidas a expiracao do
temporizador, maior a congestao.

E com base na caracterizacio das condicoes da rede que o protocolo se re-
configura. A reconfiguracao ocorre em tempo de execucao, a nivel do valor do
temporizador e do tamanho da janela de congestao. A afinacao destes parame-
tros permite adequar o fluxo de informacao as condigoes da rede e também a
capacidade de processamento de dados no receptor.

O valor do temporizador possui um papel fundamental no desempenho do
protocolo. Um valor demasiado pequeno obriga a transmissoes desnecessérias e
um valor demasiado elevado atrasa a recuperacao de pacotes perdidos. A afinacao
do temporizador depende da topologia da rede, bem como da carga a que esta
estd sujeita em cada instante. Assim, o valor do temporizador pode variar ao
longo do tempo de vida de uma ligagcao T'CP. O TCP inclui mecanismos para
aferir qual o melhor valor a utilizar e adapta-o consoante as condi¢oes da rede.

O tamanho da janela de congestao determina a capacidade da rede. O proto-
colo apenas transmite novo bloco de informagao apés o ack relativo a recepgao do
bloco previamente transmitido. A afinacao do tamanho da janela de congestao
permite controlar o fluxo de informacao, com o objectivo de equilibrar a carga da

rede e lidar com a congestao.
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O desempenho do TCP em redes sem fios, para as quais nao foi optimizado,
cai consideravelmente. As optimizagoes acima referidas chegam a ser prejudiciais,
degradando ainda mais a qualidade da comunicacao. O controlo de congestao
do protocolo TCP interpreta a perda de informacao resultante das flutuacoes,
ocasionais mas frequentes, da largura de banda ou handoffs, como congestao
da rede. Esta suposicao prejudica a comunicacao, tornando-a mais lenta. Por
essa razao, existem versoes do protocolo T'CP orientadas a redes sem fios que
apresentam desempenhos superiores (Xylomenos & Polyzoz, 1999).

Nas redes moveis existe uma grande interacgao entre o funcionamento do
protocolo de transporte e o funcionamento dos protocolos do nivel de ligagao de
dados, nomeadamente dos protocolos da camada de controlo de acesso ao meio
MAC (Media Access Control) (Kwon et al., 2004)). Por exemplo, informacao
desta camada pode ser 1til para escolher qual a melhor estratégia para recuperar
omissoes no nivel de transporte. Esta interaccao é complexa quando os varios
protocolos aplicam estratégias adaptativas independentes e nao coordenadas. Por
esta razao, alguns autores defendem que é necessario criar protocolos que abordam
facetas transversais em relacao ao modelo em camadas tipicamente usado na
concepcao de sistemas de comunicagao, como é o caso das abordagens cross-layer
design (Kawadia & Kumar, 2003).

2.3.2 Molduras de Suporte & Composicao de Protocolos

Uma moldura de suporte a composi¢ao de protocolos oferece uma abordagem
desacoplada, suportada por um ambiente de execugao, um conjunto de bibliotecas
que suportam o modelo de composi¢ao e um conjunto de protocolos. O modelo
de composicao descreve a interface a que os protocolos devem obedecer e o modo
como podem ser compostos para criar servicos de comunicacao. Relativamente
aos protocolos, cada um é desenvolvido tendo em conta apenas as propriedades
que oferece, sem considerar qualquer composicao, facilitando o desenvolvimento e
avaliacao de cada protocolo. A utilizacao destas molduras possibilita a adaptacao
através da reconfiguracao dinamica.

Existem diversas plataformas de composigao de protocolos, entre elas o Coyote,

o Cactus e o Appia.
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2.3 Adaptacao de Sistemas de Comunicagao

2.3.2.1 Coyote e Cactus

As plataformas Coyote (Bhatti et al., 1998) e Cactus (Hiltunen et al., 2000) parti-
lham uma génese comum e sao orientadas a sub-problemas especificos. A primeira
é orientada a problemas de configuracao em tempo de instalacao e a segunda lida
com a construcao de servi¢os dinamicamente reconfiguraveis.

Existem dois conceitos na arquitectura do Coyote: micro-protocolo, que define
uma propriedade especifica, e de protocolo composto, uma composicao de micro-
protocolos. A composicao de micro-protocolos determina quais as propriedades
de um protocolo composto. Os micro-protocolos de uma composicao partilham o
mesmo espaco de enderecamento e comunicam entre si através de eventos. Cada
evento é processado por um gestor (handler) definido em tempo de compilagao.
Um evento pode ser processado por mais do que um gestor. A reconfiguragao é
conseguida através da definicao dos varios gestores para determinados eventos,
alternando-se o gestor consoante a necessidade. A necessidade de alternacao é
sinalizada por um evento especifico.

No Cactus, para além dos conceitos referidos, subsiste ainda o conceito de
servico. Um servico é um protocolo composto, em que cada micro-protocolo é
responsavel por uma propriedade do servigo. Para atingir a reconfiguracao dina-
mica sao construidas varias versoes do mesmo servico, ou seja, varios protocolos
compostos distintos. E possivel alterar as versoes de servicos em tempo de exe-

cucao.

2.3.2.2 Appia

A plataforma Appia (Miranda et al., 2001) oferece suporte de concretizacao e exe-
cugao de composigoes de protocolos. Cada protocolo ¢ um modulo que garante
um servico concreto. Uma sessao é uma instancia de um protocolo que mantém o
estado. Uma pilha de protocolos é denominada uma qualidade de servigo (QdS),
dado que define um conjunto de propriedades do qual usufrui o fluxo de mensa-
gens. Um canal é uma instanciacao de uma QdS, ou seja, uma pilha de sessoes
dos protocolos correspondentes. A Figura 2.2 ilustra estes conceitos.

Cada n6 de uma rede tem uma ou mais pilhas de protocolos, oferecendo uma

ou mais QdS, logo executando um ou mais canais simultaneamente. Além disso,
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Figura 2.2: Pilhas de protocolos: qualidade de servigo e canais

as sessoes podem ser partilhadas por varios canais do mesmo no. As sessoes
interagem entre si através de eventos. Cada protocolo deve anunciar quais os
eventos que aceita, necessita ou fornece.

O modelo de composicao do Appia permite ao utilizador definir servicos enri-
quecidos de comunicacao com base na biblioteca de protocolos disponivel. Con-
tudo, o modelo nao fornece qualquer suporte para a reconfiguragao dinamica das

pilhas de protocolos, ou seja, das propriedades dos servigos.

Sumario

Neste capitulo foram definidos os conceitos relacionados com o trabalho abordado
nesta dissertacao. Foram introduzidos os modelos embebidos e desacoplados e
focadas abordagens que utilizam um ou outro. Estas abordagens ora estavam no
ambito do suporte a adaptacao, ora na adaptacao de sistemas de comunicacao.
De acordo com os varios aspectos analisados em cada abordagem, propoe-se, no

capitulo seguinte, uma arquitectura adequada ao caso estudado neste trabalho.

24



Capitulo 3

Arquitectura

Neste capitulo sao analisadas as necessidades da adaptacao de sistemas de co-
municacao e quais as opgoes mais adequadas para cada uma. Com base nestas
consideragoes é descrita a arquitectura proposta neste trabalho. Sao abordados os
diferentes componentes e respectivas funcoes, bem como a dindmica de interac¢ao

entre eles.

3.1 Analise

A construcao de um sistema adaptativo a partir de um sistema de comunicacao
com capacidade de reconfigurar protocolos implica determinar varios aspectos.
Estes aspectos sao relativos a adaptacao, nomeadamente, os estimulos, a logica de
adaptacao e quais as alteracoes a realizar ao sistema. O capitulo anterior permitiu
apresentar diferentes abordagens, afinadas para casos especificos, e compreender
quais os seus pontos fortes e fracos. No ambito dos sistemas de comunicagao sao
analisadas de seguida as abordagens nos aspectos relevantes.

Determinar os estimulos da adaptacao nos sistemas de comunicagao ¢ o pri-
meiro aspecto relevante. A comunicacao é afectada pelo estado do sistema, ou
seja, por varios factores como as caracteristicas dos dispositivos e da rede, por
exemplo. Esta sensibilidade determina que a adaptacao seja realizada em funcao
de alteragoes nestes factores. Precisamente porque o conjunto destes factores
constitui a informacao que caracteriza o estado do sistema, é ela que deve esti-

mular a adaptagao. A abordagem a seguir na arquitectura deve ser uma ciente
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do contexto, sendo o contexto toda a informacao relativa aos factores a que a
comunicagao é sensivel. Assim, o contexto engloba preferéncias do utilizador, os
dados a serem transmitidos, as ja citadas caracteristicas dos dispositivos e da
rede, entre muitos outros factores.

Uma abordagem ciente do contexto apresenta as vantagens de existir infor-
macao detalhada e actualizada dos factores que influenciam a comunicacao mas
acarreta necessidades. Estas necessidades significam um conjunto de sensores ca-
pazes de recolher a informacao de contexto e implicam a capacidade de tratar,
armazenar e interpretar de acordo com as directivas.

A especificagao da reacgao aos estimulos derivados do contexto é o segundo
aspecto a ter em consideracao. Os sistemas de comunicacao lidam com diferentes
protocolos e informagoes de contexto. Ao longo do tempo podem ser adiciona-
dos novos protocolos ou disponibilizadas outras informagoes de contexto, mais
eficazes. Esta situacao implica que seja possivel realizar alteragoes a logica da
adaptacao. Desta perspectiva uma abordagem desacoplada permite alterar a 16-
gica de adaptacao de forma mais simples do que com uma abordagem embebida.
Para além disso, neste cenario, permite ainda reutilizar a légica de adaptacao nou-
tros contextos. Contudo, implica o custo de desenvolver interfaces que permitam
0 acesso aos elementos a adaptar.

Relativamente as alteragoes ao comportamento, estas sao conseguidas através
da reconfiguracao dindmica. A aplicacao das reconfiguragoes, a nivel da coordena-
¢ao, é determinada por estratégias que especificam os varios aspectos intrinsecos
a reconfiguragao dinamica de um sistema.

Estas consideracoes reflectem-se na arquitectura proposta para um sistema de
comunicagao com capacidade de se reconfigurar, apresentada nas secgoes que se

seguem.

3.2 Modelo da Arquitectura

O modelo da arquitectura proposta segue uma abordagem modular, sendo cons-
tituido por diferentes componentes. Os componentes sao o gestor da adaptacao,

o motor da adaptacao, o executor da reconfigura¢ao, o monitor de contexto, os
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sensores de contexto e os agentes de reconfiguracao. Os componentes distinguem-
se pela funcao que desempenham e pela sua abrangéncia a nivel dos nés com que
lidam. Na arquitectura os componentes desempenham funcoes, ou relacionadas
com o contexto, ou com a adaptacao. Relativamente & funcao desempenhada,
o monitor e os sensores de contexto tém como funcao tratar da informacao de
contexto, desde a captura, interpretacao e armazenamento a notificacao de alte-
racoes ao contexto. O gestor da adaptagao, o motor da adaptagao, o executor da
reconfiguracao e os agentes de reconfiguragao concretizam a logica da adaptacao,
desde a determinacao das alteracoes a efectuar a sua aplicacao.

Os componentes lidam com vérios noés da rede ou apenas com o nd onde
estao presentes. Os primeiros sao denominados componentes globais: o gestor da
adaptacao e o monitor de contexto. Os segundos sao os componentes locais: os
sensores de contexto e os agentes de reconfiguracao.

O gestor da adaptacao é constituido por varios subcomponentes, a especifi-
cacao da logica de adaptagao sob a forma de uma politica e a concretizagao das
reconfiguracoes possiveis sob a forma de estratégias. A politica é constituida por
um conjunto de regras que determinam o comportamento do sistema perante al-
teragoes do contexto. O gestor da adaptagao é responsavel por avaliar a politica e
aplicar as reconfiguragoes necessarias. Todos os componentes estao representados

na Figura 3.1 que ilustra a arquitectura.
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Figura 3.1: Arquitectura proposta
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3.3 Componentes

Os elementos da arquitectura sao descritos nesta sec¢ao. Os sensores de con-
texto e o monitor de contexto sao apresentados na Seccao 3.3.1. O gestor da
adaptacao, motor da adaptacao, executor da reconfiguragao e os agentes da re-
configuragao sao descritos na Seccao 3.3.2. Finalmente, as politicas de adaptacao

sao introduzidas na Sec¢ao 3.3.3.

3.3.1 Contexto

Nesta seccao sao apresentados os sensores e o monitor de contexto. Estes compo-
nentes juntos, oferecem um mecanismo de monitoriza¢ao do contexto com capa-
cidades de capturar, estruturar e armazenar informacao de contexto. Os sensores
sao responsaveis por capturar informacao de contexto relevante e comunicé-la
ao monitor. Os sensores nao tém conhecimento da informagao de contexto nos
restantes nos, oferecendo apenas a caracterizacao do contexto do né onde estao
presentes. O monitor de contexto, em contrapartida, tem uma imagem global do
contexto, dado que retine a informacao de contexto dos diferentes nés. Assim, o

monitor de contexto, no suporte & adaptacao deve oferecer os seguintes servigos:

e Sinalizacao de alteragoes significativas ao contexto;

e Satisfagao de interrogagoes (queries) sobre o estado do contexto (tipica-
mente, estes pedidos sao projeccoes directas de condigoes expressas na po-

litica de adaptagao).

Na arquitectura, optou-se por concretizar um monitor de contexto centrali-
zado, alimentado por sensores de contexto. A informacao capturada é comunicada
ao monitor de contexto, que estrutura e interpreta a informacgao, integrando-a no
conjunto de informagoes de contexto. Desta forma o monitor detecta alteragoes
de contexto relevantes.

O acesso a informacao de contexto é realizado através de duas interfaces base-
adas em eventos e em interrogacoes. A primeira interface é concretizada através
de eventos publicados pelo monitor e subscritos pelo gestor da adaptagao. Desta

forma é possivel sinalizar as alteracoes do contexto. A segunda interface permite
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ao gestor obter informacao de contexto armazenada pelo monitor. Os pedidos
de informacao sao realizados como interrogacoes ao repositorio de informacao de

contexto. O monitor devolve a informagao requisitada.

3.3.2 Adaptacao

No controlo da adaptacao intervém o gestor da adaptagao e os agentes de recon-
figuragao. O gestor da adaptagao, constituido por um motor da adaptacao e um
executor da reconfiguracao, ¢ responsavel pela avaliacao da politica de adaptacao
e por controlar o processo de reconfiguracao. Os agentes de reconfiguracao sao
responsaveis pela aplicacao da reconfiguragao nos nos a que sao locais.

O gestor da adaptagao tem como subcomponente o motor da adaptagao. O
motor é responsavel pelo processo de decisao, com base na politica de adaptacao
nele integrada. A avaliagao da politica baseia-se nos eventos de contexto que lhe
sao encaminhados pelo gestor da adaptacao e em possiveis interrogagoes que de-
correm das regras da politica. O motor da adaptacao é responsavel por comunicar
quais as reconfiguracoes necessarias ao outro subcomponente do gestor: o execu-
tor da reconfiguracao. O executor é responsavel por coordenar a aplicagao das
reconfiguragoes de acordo com estratégias nele integradas. O executor comunica
com o0s noés a reconfigurar, enviando a informacao de reconfiguragao necessaria
aos agentes de reconfiguracao de cada né.

Os agentes de reconfiguracao executam as acgoes de reconfiguragao fornecidas
pelo executor. Quaisquer preocupacgoes relativas a manutencao do estado ou
coeréncia sao da responsabilidade dos agentes. A reconfiguracao é aplicada de

acordo com o conhecimento sobre as pilhas a executarem no no.

3.3.3 Politicas de Adaptacao

As politicas de adaptacao permitem definir quais as acgoes de reconfiguracao a
tomar perante determinadas condi¢oes. Sao constituidas por conjuntos de regras
do tipo Evento-Condigao-Acgao (ECA) permitindo definir quais os elementos que
as activam, as condi¢oes que se aplicam e quais as acgoes de reconfiguracao a
executar. A politica é avaliada pelo gestor da adaptacao sempre que este recebe

um evento. As condigoes sao verificadas através de pedidos de informagao ao
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monitor de contexto. Desta forma sao determinadas as acgoes de reconfiguragao.

As politicas podem ainda ser reutilizadas noutros contextos distintos.

3.4 Dinamica

A dindmica da arquitectura é o conjunto das interac¢des entre os varios com-
ponentes da da arquitectura. Estas interac¢oes ocorrem entre os componentes
de contexto (entre os sensores e o monitor) e entre os componentes adaptacao
(entre o gestor e os agentes de reconfiguragao). Existe ainda interacgao entre o
monitor de contexto e o gestor da adaptacao. A Figura 3.2 ilustra o conjunto de

interacgoes da arquitectura.
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Figura 3.2: Dinamica global da arquitectura.

A dindmica inicia-se com a captura de informagao pelos sensores. Os sensores
comunicam a informacao ao monitor de contexto. Esta comunicacao pode acon-
tecer nos dois sentidos. O monitor é responsavel por enviar eventos a sinalizar
alteracoes de contexto. Estes eventos sao recebidos pelo motor da adaptacao.
O motor de adaptacao pode requisitar informagao adicional ao monitor de con-

texto, através de interrogagoes. O motor comunica as reconfiguracoes resultantes
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da avaliagao da politica ao executor da reconfiguracao. O executor da reconfi-
guracao troca a informacao necesséiria com os agentes de reconfiguracao e estes

confirmam a conclusao da reconfiguragao ao executor.

Sumario

Neste capitulo foi proposta a arquitectura genérica para o suporte a construcao
de sistemas adaptativos, de acordo com as conclusoes retiradas do capitulo ante-
rior. Foram descritos os diversos componentes da arquitectura, bem como a sua
interaccao, e introduzida a especificagao da politica de adaptagao utilizada na
arquitectura. Uma descricao pormenorizada da politica de adaptagao é realizada

no capitulo seguinte
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Capitulo 4

Politicas de Adaptacao

A arquitectura apresentada no Capitulo 3 segue uma abordagem orientada a
politicas, explicitas, promovendo uma separacao clara entre os aspectos funcio-
nais e nao funcionais. Esta aproximacao oferece varias vantagens. Em primeiro
lugar, a definicao das politicas nao exige a compreensao dos pormenores da con-
cretizagao, nomeadamente dos objectos a adaptar. Assim, esta tarefa pode ser
realizada por intervenientes que nao tenham conhecimento da concretizacao e
facilita a definicao da politica, ao excluir os pormenores irrelevantes de concreti-
zagao. Em segundo lugar, simplifica a analise e manutencao do sistema, uma vez
que os aspectos adaptativos e funcionais podem ser estudados e optimizados se-
paradamente. Finalmente, promove a reutilizacao da logica de adaptacao noutros
contextos distintos.

As vantagens descritas podem ser materializadas num suporte rico e flexivel a
adaptacao. Neste capitulo apresenta-se a concretizacao deste suporte, com énfase
na linguagem de especificacao de politicas de adaptacao, sem deixar de referir os
modelos de suporte necessario para a sua interpretacao. A linguagem segue uma
estrutura genérica adequada as necessidades adaptativas em abordagens cientes
do contexto. No entanto, as ac¢oes de reconfiguracao sao direccionadas para um
dominio especifico: a adaptacao de sistemas de comunicacao desenvolvidos como
uma composigao vertical (em pilha) de protocolos.

A adaptacao orientada a politicas pressupoe modelos de contexto, a especi-
ficagao dos alvos da adaptagao e estratégias para aplicar a reconfiguracao. Os

modelos de contexto definem de forma abstracta toda a informagao de contexto

33



4. POLITICAS DE ADAPTACAO

necessaria para avaliar o estado do ambiente, bem como a interface disponibili-
zada para aceder a informacao. A especificacao dos alvos da adaptagao permite
definir os elementos que podem ser referidos para reconfiguracao. Por fim, as
estratégias determinam de que maneira as acgoes de reconfiguracao da politica

sao aplicadas.

4.1 Modelos de Contexto

Na arquitectura proposta, a informacao de contexto é um aspecto fundamental na
adaptacgao, reflectindo o estado do ambiente externo e, eventualmente, de partes
do estado do sistema. A adaptacao depende do estado do contexto, pelo que a
definicao da politica de adaptacao é condicionada pela informacao disponivel. O
modelo de contexto define qual a informagao capturada pelos sensores e a sua
interpretacao, ou seja, a informacao relevante e necessaria. O modelo também
descreve as interfaces de acesso a informacao.

O modelo de contexto é a abstraccao do contexto relevante. Este modelo é
crucial para a definicao da politica, descrevendo qual a informacao disponivel e
de que forma pode ser acedida. A Figura 4.1 descreve o papel do modelo de

contexto relativamente ao monitor de contexto e gestor da adaptagcao.
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Figura 4.1: Papel do Modelo de Contexto
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4.1 Modelos de Contexto

O modelo de contexto condiciona o funcionamento dos varios componentes da
arquitectura: sensores, monitor de contexto e gestor da adaptacao. Do ponto de
vista dos sensores, o modelo define os aspectos do ambiente a capturar. Estes
aspectos sao informacao de contexto que pode ser acedida directamente, sem ne-
cessidade de interpretagao. A interpretagao é relegada para o monitor de contexto,
pelo que o modelo descreve quais as interpretagoes da informacao capturada e as
interfaces de acesso a mesma. Para o gestor da adaptacao, o modelo de contexto
corresponde a um compromisso entre as necessidades de informacgao de contexto
e o custo de captura e monitorizacao. Assim, a politica baseia-se nos eventos
oferecidos no modelo de contexto e nas interrogacoes (queries) disponiveis para
aceder a informagao.

Neste trabalho, o modelo de contexto adoptado seguiu a abordagem proposta
por Lopes & Fiadeiro (2005). Nesta abordagem, o modelo é definidos através
de informagoes observéveis e derivadas. No entanto, dado que a abordagem nao
considera a notificacao de alteragoes de contexto, o modelo foi estendido com a
capacidade de definir eventos. As informacgoes observaveis sao capturadas pelos
sensores ou, entao, sao informacao estatica de cada n6. As informacoes derivadas
sao interpretadas a partir de informagao observavel. Tanto a informacao observa-
vel como a informacao derivada esta associada a um tipo de contexto. O acesso a
informagao é realizado através de interrogagoes. As interrogacoes possiveis estao
definidas no modelo de contexto. O exemplo seguinte demonstra a definicao de

informacgoes observaveis e derivadas, bem como os seus modos de acesso:

contextType Network
sensed observable isLaptop: nodeld —> bool
sensed observable isWired: nodeld —> bool
derived observable isStableNode: nodeld —> bool
isStableNode (nodeld)=(!isLaptop (nodeld) && isWired (Nodeld))

No exemplo ¢é definido o tipo de contexto (contextType) Network com duas
informagoes observaveis (sensed observable) e uma derivada (derived observable).
Nas informacoes observaveis, tanto isLaptop como isWired podem ser acedidas
através de uma interrogacao contendo a identificacdo do nd (nodeld). A res-

posta & interrogacao é dada através de um booleano. A informacao interpretada
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isStableNode é definida através das duas observaveis ja descritas. O acesso a in-
formagao é através de um nodeld, que permite verificar se a observavel isLaptop
toma um valor falso e a isWired toma um valor verdadeiro.

A manipulacao da informacao de contexto é realizada de forma directa e
baseia-se em tipos e operacoes internas. Relativamente aos tipos, consideram-se
os tipos primitivos (int, bool, double, ...) e tipos fundamentais como o nodeld,
que representa a identificagao de um né. Sem este tipo seria impossivel identificar
os nos onde ocorrem alteragoes de contexto ou quais os noés alvo da adaptacao.
As operagoes possiveis sao as associadas aos tipos primitivos, como as operacoes
relacionais e logicas.

Relativamente aos eventos, estes sinalizam alteragoes de contexto relevantes,
podendo incluir informagao relativa & transicao de um estado para outro. Esta
transigdo pode ser um aspecto de acesso directo (p.e., valor da largura de banda)
ou um conjunto de informagoes em situagdes bem definidas (p.e., caracterizac¢ao
da comunicac¢do com base em taxas de erro, laténcia e débito). Os eventos sao
definidos no modelo de contexto. Para a sua declaracao é necessario o nome do
evento, a informagao que disponibiliza e o acesso & mesma. O exemplo seguinte

demonstra a declaracao dos eventos NewConnectionEvent e ErrorStartEvent:

event NewConnectionEvent
parameter nodeld : nodeld

parameter wired : bool

event ErrorEvent
parameter nodeld : nodeld

parameter type: String

No exemplo sao declarados dois eventos através da palavra reservada event e,
para cada evento, parametros através da palavra parameter. E também indicado o
tipo de cada parametro. Em ambos os eventos existe o parametro nodeld do tipo
nodeld que representam a identificacao do né onde ocorreu a alteragao assinalada.
No primeiro evento existe ainda um parametro wired do tipo bool e no segundo
evento, o parametro type do tipo String.

A concretizacao e utilizacao do modelo de contexto é abordada nas sec¢oes que
se seguem, desde a captura de informacao pelos sensores, a recolha e interpretacao

da informacao pelo monitor de contexto e até a definicao de politicas.
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4.2 Alvos da Adaptacao

Na seccao anterior ficou presente que os eventos que despoletam as regras, assim
como as interrogacoes que descrevem as restrigoes a aplicagao, podem ser nomea-
dos utilizando o modelo de contexto. Nesta sec¢ao descrevem-se os elementos alvo
da adaptacao, bem como a sua referéncia nas regras da politica de adaptacao.
Nesta dissertagao, as politicas de adaptacao sao orientadas a sistemas de co-
municagao que seguem modelos de composi¢ao semelhantes ao da plataforma
Appia. Neste modelo existem diversos elementos que podem ser referidos na

especificacao da politica. Estes elementos sao descritos de seguida.

4.2.1 Modelo de Composicao da Plataforma Appia

A plataforma Appia, ja descrita na Secgao 2.3.2.2, utiliza um modelo de com-
posicao de protocolos para assegurar a comunica¢ao numa rede com varios nos.
Recordando, cada né executa uma ou mais pilhas de protocolos que lhe permitem
comunicar com outros nés. Cada pilha oferece uma qualidade de servico carac-
terizada por uma composicao vertical de protocolos, em que cada protocolo é
responsavel por imprimir determinadas propriedades ao fluxo de mensagens que
atravessa a pilha. Designa-se a instancia de um protocolo por sessao. Desta
forma, uma instancia de uma qualidade de servico, designada por canal, é cons-
tituida por uma pilha de sessdes. A Figura 4.2 ilustra varios nos de uma rede,
bem como os canais activos em cada um.

Dado o modelo de composicao da plataforma Appia, os seguintes elementos
podem ser referidos numa politica: protocolos, canais, sessoes e nos da rede, onde
os outros elementos residem. Os protocolos e os canais exigem uma tipificacao e,
também, a organizacao em hierarquias. Os restantes elementos nao necessitam de
um tratamento semelhante. A forma como os elementos sao referidos é abordada

nas secgoes que se seguem.

4.2.2 Protocolos

Na defini¢ao de protocolos, sempre que é necessario nomear um protocolo, recorre-

se a uma hierarquia de tipos de protocolos. Em geral, uma hierarquia de tipos
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Canal X No Canal Y Canal X No Canal Y
SessAo 1 Sessdo 4 SessAo 1 Sessdo 4
(Prototolo 1) (Protocolo 4) (Protogolo 1) (Protocolo 4)
SessAo 2 Sessdo 5 SessAo 2 Sessdo 5
(Prototolo 2) (Protocolo 5) (Protogolo 2) (Protocolo 5)
SessAo 3 Sessdo 6 SessAo 3 SessAo 6
(Protocolo 3) (Prototolo 6) (Protogolo 3) (Protocolo 6)
Sessan:7 Sessan: 7
(Protocolo.7) (Protocolo:7)

No
Canal X Canal Y

SessAo 1 Sessdo 4
(Prototolo 1) (Protocolo 4)
Sessfo 2 Sessdo 5
(Protogolo 2) (Protocolo 5)
Sesséo 3 Sessdo 6
(Protogolo 3) (Protocolo 6)

Sessdo: 7

(RProtocolo:7)

Figura 4.2: Canais em cada n6

representa a organizacao de um conjunto de elementos de acordo com proprieda-
des relevantes para um determinado ponto de vista. Por outras palavras, uma
hierarquia permite agrupar diferentes elementos, que partilham caracteristicas
relevantes para o contexto da aplicacao, sobre uma mesma denominagao.

A utilizagao de hierarquias de tipos apresenta diversas vantagens, que se pren-
dem com a configuracao da pilha e com o grau de abstraccao da politica. A
configuragao das pilhas é dinamica, evoluindo a medida que varias adaptacoes
vao sendo efectuadas. Mesmo conhecendo a configuracao inicial, a configuragao
actual depende sempre da sequéncia de acgdes de reconfiguracao sofridas pela
pilha. Desta forma, o conhecimento da configuracao exacta da pilha é dificil. A
definicao das regras da politica de adaptacao lida com este problema. A utilizacao

de uma hierarquia de tipos permite definir um conjunto de alvos que partilham
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caracteristicas especificas, ao invés de um alvo bem determinado. Assim, nao é
necessario conhecer qual o protocolo alvo na pilha mas sim qual o servico que o
protocolo alvo oferece. A definicao dos tipos de protocolos, bem como a hierar-

quia, é abordada de seguida.

4.2.2.1 Hierarquia de Tipos de Protocolos

A definigdo de uma hierarquia passa por um conjunto de tipos concretos e abs-
tractos, bem como de relagoes de subtipos. Numa hierarquia existe sempre um
tipo fixo, que é a raiz da hierarquia. Um tipo é concreto quando se refere a um
protocolo especifico, ao passo que é considerado abstracto quando define multi-
plos protocolos concretos ou abstractos. Um tipo abstracto admite um conjunto
variado de protocolos como subtipos. As relagdes entre tipo e subtipo podem
ser directas ou indirectas. No primeiro caso, o relacionamento é directo se for o
tipo imediatamente abaixo ou acima, ou seja, de subtipo directo. O segundo caso
refere-se as restantes situacoes.

Na hierarquia de tipos de protocolos, os tipos concretos representam protoco-
los em particular e os abstractos representam tipicamente qualidades de protoco-
los ou servicos que oferecem. O tipo abstracto Protocol é a raiz da hierarquia em
arvore, portanto todos os tipos de protocolos sao subtipos deste. Todas as folhas
da arvore representam tipos de protocolos concretos e os restante nés ora tipos
concretos, ora abstractos. Consideram-se as seguintes expressoes para denotar

conjuntos de tipos de protocolos abstractos ou concretos:

ProtocolTypeExp := {ProtocolType | ProtocolType |
ProtocolTypeExp and ProtocolTypeExp |
ProtocolTypeExp or ProtocolTypeExp

A seméntica desta expressao, ProtocolTypeFxp, é a seguinte:

e {ProtocolType denota um conjunto singular apenas com o protocolo con-

creto Protocol Type;

e ProtocolType denota o conjunto de subprotocolos concretos relacionados
directa e indirectamente (verticalmente) com o tipo Protocol Type, incluindo

o proprio tipo;
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e ProtocolTypeFExp and ProtocolTypeFExp denota o conjunto de protocolos re-

sultante da relagao de intersecgao de expressoes ProtocolTypeFxp;

e ProtocolTypeFExp or ProtocolTypeEzrp denota o conjunto de protocolos rela-
cionados com uma das expressoes ProtocolTypeFxp presentes, logo a uniao

das varias relacoes directas e indirectas.

A principal consideragao na construgao da hierarquia de protocolos é orga-
nizar o conjunto de protocolos considerado relevante no contexto da aplicacao,
de acordo com as funcionalidade que cada protocolo oferece. Esta aproximacao
permite referir os protocolos alvos da adaptagao de acordo com as necessidades
adaptativas.

Na Figura 4.3 apresenta-se um exemplo de uma hierarquia de tipos de pro-
tocolos. Neste exemplo os tipos abstractos estao representados a italico. O tipo
Protocol € a raiz da arvore e dela partem os subtipos TransportProtocol e Frag-
mentationProtocol. Os restantes tipos representados na hierarquia sao folhas da
arvore e, como tal, representam os protocolos concretos: UDPTransportProtocol
e TCPTransportProtocol. Este tltimo protocolo é subtipo de dois tipos abstrac-
tos: TransportProtocol e FragmentationProtocol. Uma expressao TypeFxpl and
TypeFExp2, em que TypeFxp sao os tipos abstractos referidos, resultaria nao num
conjunto vazio mas num conjunto com um elemento: TCPTransportProtocol. O
mesmo exemplo, mas utilizando a particula or (unido), resultaria nos dois tipos

de protocolos concretos que sao folhas da arvore.

Protocol

N

TransportProtocol FragmentationProtocol

SN S \

UDPTranspProtocol TCPTranspProtocol

Figura 4.3: Hierarquia de tipos de protocolos
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4.2.3 Canais

Para referir um canal recorre-se a uma hierarquia de tipos de canais, tal como no
caso dos protocolos. Os canais sao tipificados e organizados por uma hierarquia

descrita de seguida.

4.2.3.1 Hierarquia de Tipos de Canais

A hierarquia de tipos de canais considerada é semelhante & de tipos de protocolos.
A estrutura é igualmente em arvore, em que todos os nos folha representam tipos
de canais concretos e os restantes nos tipos abstractos ou concretos. A raiz da
arvore € o tipo abstracto Channel, do qual descendem todos os subtipos de canais.
Consideram-se as seguintes expressoes para denotar conjuntos de tipos de canais

abstractos ou concretos:

ChannelTypeExp := {ChannelType | ChannelType |
ChannelTypeExp and ChannelTypeExp |
ChannelTypeExp or ChannelTypeExp

A seméantica da ChannelTypeFzxp, semelhante a dos tipos de protocolos, é a

seguinte:

e {ChannelType denota um conjunto singular apenas com o canal concreto

Channel Type;

e ChannelType denota o conjunto de canais concretos relacionados directa e

indirectamente com o tipo ChannelType;

o ChannelTypeExp and ChannelTypeExp denota o conjunto de canais resul-

tante da relacao de interseccao de expressoes Channel TypeFExp;

o ChannelTypeFExp or ChannelTypeEzp denota o conjunto de canais relacio-
nados com uma das expressoes Channel TypeFExp presentes, logo a uniao das

vérias relacoes directas e indirectas.

A hierarquia de tipos de canais permite referir os canais alvos da adaptagao de
acordo com as necessidades adaptativas. Para organizar os canais numa hierar-

quia, existem varias abordagens possiveis. Uma abordagem seria a organizacao
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dos canais em fung¢ao da configuragao dos mesmos. No entanto, a mutabilidade da
configuracao e o facto da mesma configuragao poder servir fins distintos revelam
ambiguidade do critério. Em contrapartida, preferir a organizacao dos canais em
funcao do fim a que se destinam, ou seja, com base na fun¢ao que desempenham
na aplicacao resolver os problemas referidos. Da perspectiva da declaracao da
politica de adaptagao, esta tultima abordagem é a mais vantajosa, dado que os
canais alvos sao escolhidos de acordo com a fun¢ao que desempenham no contexto
da aplicacao.

Na Figura 4.4 apresenta-se um exemplo de organizagao dos canais pela fun-
¢ao que desempenham a nivel da aplicagao. Neste exemplo os tipos abstractos
estao representados a italico e sao as folhas da arvore: AudioChannel e o Data-
Channel. O tipo abstracto AudioChannel tem dois subtipos concretos: os canais

ControlChannel e VoiceChannel.

Channel

N

AudioChannel DataChannel

SN N\

ControlChannel VoiceChannel

Figura 4.4: Hierarquia de canais

4.2.4 Sessoes

As sessoes, ao contrario dos anteriores elementos, nao sao referidas explicitamente
na politica de adaptacao. Tal deve-se ao facto das sessoes apenas ficarem decidi-
das durante a execucao. No entanto, a referéncia implicita a sessoes é possivel,
através de indicagoes de tipo de canal e de tipo de protocolo, o que sera esclarecido

mais & frente.
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4.2.5 No6s da Rede

Todos os nos da rede tém uma identificacao tinica sobre a forma de um tipo
nodeld, abordado na Secgao 4.1. Para referir nés na politica de adaptagao, utiliza-
se um conjunto de nodeld. Este conjunto é representado entre chavetas, {},
determinando o conjunto de nés. Este conjunto também pode ser o resultado
de uma informacao observavel (observable), definida no modelo de contexto, que

devolve um conjunto de identificagoes de nos.

4.3 Linguagem de Defini¢cao de Politicas

Nesta seccao é abordada a linguagem de definicao de politicas de adaptacao para
pilhas de protocolos. Sao abordados os varios aspectos da linguagem, as acgoes
de reconfiguracao e as estratégias de reconfiguracao presentes na arquitectura.
Os varios aspectos da linguagem referem-se a estrutura, primitivas e hierarquia
de tipos necesséaria. As acc¢oes determinam a reconfiguracao da pilha protocolar,
sendo abordado o ambitos das acgoes, bem como a situacao a que cada uma das
acgoes é orientada e qual o seu efeito especifico. Para ilustrar cada primitiva ou
accao de reconfiguracao sao fornecidos exemplos genéricos do ponto de vista da
optimizacao do desempenho. Por fim, as estratégias concretizam as acgoes de
reconfiguracao das pilhas de protocolos, sendo descrita a aproximagao para cada

acgao.

4.3.1 Estrutura das Politicas

A politica de adaptagao é um conjunto de regras, em que cada regra define
quando e como adaptar o qué. Com essa consideracao, as regras de uma politica
seguem um formato Evento-Condi¢ao-Acgao (ECA) proposto por McCarthy &
Dayal (1989). Através deste formato é possivel especificar quais as alteragoes que
despoletam a adaptacao, quais as condigoes e factores que tém de se verificar e
qual adaptacao a realizar. As alteragoes do estado relevantes sao descritas na
regra através de eventos. Os eventos permitem definir a alteracao ou o conjunto
de alteragoes que exigem uma modificacao da pilha protocolar. As condi¢oes sao

constrangimentos aplicados a determinados aspectos, que nao estao directamente
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2

relacionadas com as alteracoes assinaladas pelos eventos. Por fim, a adaptacao é
uma ou varias acgoes de reconfiguracao aplicadas a pilha de protocolos num né
ou conjunto de nos.

A avaliagao de uma regra implica trés fases distintas. A primeira fase consiste
em despoletar a regra, verificando-se os eventos definidos; a segunda fase consiste
em activar a regra, satisfazendo-se as condigoes aplicaveis; e a terceira fase con-
siste no efeito da regra, sendo conhecido o conjunto de passos de configuracao
que devem ser aplicados. SO ap0ds a primeira e a segunda fases é que uma regra se
considera activa, servindo a terceira fase para determinar quais as modificacoes
necessarias e os alvos das mesmas.

Nas politicas de adaptacgao, as acgoes determinam a reconfiguracao das pilhas
protocolares. A aplicacdo das acgdes pode ser global ou selectiva. Neste ultimo
caso apenas um subconjunto é afectado pela accao. Para tal, é associado um
ambito a cada accao. O ambito limita o raio de accao a um conjunto de nos,
protocolos ou mesmo os canais que servem um fim especifico. Assim, existem
ambitos distintos para circunscrever o raio da acgao em diferentes elementos:
nos, protocolos e canais de comunicagao. No caso do primeiro elemento, o ambito
descreve quais os nos afectados através de um conjunto de identificagdes nodeld.
Este conjunto pode ser definido recorrendo-se a caracteristicas dos nés (n6 movel
e no fixo, por exemplo) ou outra informagao (tipo de conexao, taxa de erros,
entre outras), desde que definida no modelo de contexto. No segundo e terceiro
elementos o ambito é definido através de hierarquias de tipos de protocolos e de

canais, ja descritas nas Secgoes 4.2.2.1 e 4.2.3.1.

4.3.2 Ambitos

A aplicagao de uma acgao de reconfiguragao pode ser global ou selectiva. O
ambito determina qual o conjunto de elementos afectados pela accao. A omissao
do ambito da acgao determina que a aplicacao é global, ou seja, todos os nos,
protocolos e canais sao afectados. O ambito de uma acgao tem trés primitivas que
definem quais os noés, protocolos e canais afectados. O ambito topolégico define
quais os nos que sao afectados, o ambito de protocolos determina qual o conjunto

de protocolos alvo e o &mbito de canais contempla o tipo de canais que sofrem a
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accao. Os varios ambitos sao abordados mais detalhadamente nas secgoes que se

seguem.

4.3.2.1 Topolégico

Na arquitectura proposta neste trabalho considera-se que cada né tem um iden-
tificador tinico do tipo modeld. O ambito topologico é definido através de um
conjunto de identificadores nodeld. Este conjunto pode ser definido de duas for-
mas: por extensao ou por intensao. A primeira passa por reunir as identifica¢oes
dos nos afectados entre chavetas: {nodeldl, nodeld2,nodeld3}. Esta abordagem
apenas é possivel se os eventos fornecerem informacao sobre a identificacao dos
n6s. Um exemplo de ambito topologico por extensao é a definicao de uma regra
que, perante a diminuicao da largura de banda num né reconfigura o protocolo
de transporte, aumentando o tempo de timeout. Relativamente & segunda forma,
por intensao, esta consiste em definir uma ou varias caracteristicas dos nos alvo.
Sao seleccionadas todas as identificagoes dos nés que retinam as caracteristicas
definidas, construindo um conjunto. Um exemplo deste ambito é definir todos os

nos que sejam dispositivos moveis, acedendo a informacao de contexto necessaria.

4.3.2.2 Protocolos

Uma sessao é uma instancia de um protocolo que esta presente na configuracao
de um ou mais canais. Num né podem existir varias instancias de um mesmo
protocolo em diferentes canais ou uma instancia ser partilhada por mais que um
canal. Esta situagao implica que o Ambito de protocolos seja flexivel o suficiente
para lidar com estas situagoes e dar resposta as necessidades da politica de adap-
tacao. Assim, o &mbito de protocolos lida com as sessoes afectadas pela acgao de
reconfiguragao.

O ambito de protocolos, para definir as sessoes afectadas, necessita de dife-
rentes informagoes. A principal informagao é o tipo de protocolo alvo. Dado que
uma sessao pode pertencer a mais do que um canal do no, é necessaria informagcao
sobre o tipo de canal que é afectado pela accao. Para definir estas informagoes
sao utilizadas expressoes que descrevem tipos de protocolos e canais, logo podem

ser tipos abstractos, existindo mais do que um protocolo do mesmo tipo num
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canal. Nestes casos recorre-se a uma localizagao relativa para distinguir as ses-
soes que devem ser afectadas das restantes. A localizacao relativa consiste em
palavras reservadas e um tipo de protocolo de referéncia. A definicao do ambito
de protocolos, como descrito, é realizada através de uma expressao SessionFxp:
SessionExp :=

ProtocolTypeExp |

ChannelTypeExp |

SessionExp below ProtocolTypeExp |

SessionExp above ProtocolTypeExp |

SessionExp and SessionExp |

SessionExp or SessionExp

A seméntica desta expressao é a seguinte:

e ProtocolTypeFxp denota sessoes de protocolos do tipo em questao;

e Channel Type EFxpdenota sessoes pertencentes a canais do tipo em questao;
o SessionFxp:

— below denota a localizagao abaixo de um protocolo de referéncia Pro-

tocolTypeExp;

above denota a localizacao acima de um protocolo de referéncia Pro-

tocolTypeExp;

and denota a interseccao de sessoes SessionFrp;

— or denota a uniao de sessoes SessionFExp.

Tanto a interseccao de sessoes SessionErp, como a uniao, permitem definir o

ambito de protocolos.

4.3.2.3 Canais

A necessidade de um ambito de canais deve-se a situagoes em que existem sessoes
partilhadas entre canais diferentes. O ambito de protocolos permite identificar
qual a sessao alvo. Assim, sempre que a sessao é partilhada por varios canais,

a accao de reconfiguragao afecta todos. Com esta abordagem, o efeito desejavel
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num canal pode nao o ser para os restantes. Nestas situacoes, o ambito de canais
permite distinguir entre afectar todos os canais ou apenas alguns.

A defini¢ao do ambito de canais consiste apenas numa expressao ChannelTy-
peFxp. Esta expressao especifica qual o tipo de canais afectados pela acgao de
reconfiguracao. Nas situagoes, com sessoes partilhadas, em que o Ambito de canais

¢ omitido, a adaptacao afecta todos os canais que contém a sessao partilhada.

4.3.3 Primitivas

Uma politica consiste num conjunto de regras que definem quais as condi¢oes em
que determinadas acg¢oes de reconfiguracao tém lugar. A declaracao das regras da
politica recorre a uma linguagem especifica. Esta linguagem assenta num conjunto
de primitivas e numa sintaxe bem definida. A sintaxe respeita o formato ECA
das regras da politica e reflecte a necessidade de aplicar um ambito as accoes
de reconfiguracao. As primitivas sao When, With, Do, Where, For e Apply.
As primeiras trés referem-se ao formato evento, condicao e acgao, enquanto que
as restantes correspondem a cada um dos ambitos de acgao. A sintaxe para a

definicao das regras da politica é a seguinte:

WHEN triggerCondition
[WIH stateCondition |
DO
{reconfigurationAction
[WHERE topologicalScope |
[FOR protocolScope |[APPLY channelScope|}™

4.3.3.1 When

Na declaragao de uma regra da politica, a primitiva When permite definir quais
os eventos que despoletam a regra em causa. Os eventos assinalam alteracgoes
relevantes no contexto e, em alguns casos, contém informagao relacionada. A
declaragao da primitiva When é obrigatoria em todas as regras. Esta primitiva
envolve uma expressao triggerCondition, que descreve qual o ou os eventos que
despoletam a regra, bem como qualquer condicao que se aplique & informacao
contida nos eventos. Dado que nem todas as ocorréncias de um evento sao signi-

ficativas para a reconfiguracao, a utilizacao de condi¢oes permite distinguir quais
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as instancias de eventos que realmente sao relevantes para a regra em questao. A

sintaxe da expressao triggerCondition é a seguinte:

event: condition {or event: condition}™

Cada moédulo da expressao é constituido por um par event-condition. O event
é o nome do evento e condition a condi¢ao aplicada a informacao do evento. A de-
claracao do primeiro elemento é obrigatoria e do segundo é facultativa. Diferentes
modulos podem ser combinados na declaragao da primitiva através das operacoes
logicas e e ou. A primeira combinagao é conseguida sem necessidade de particula
de ligacao, ao passo que a segunda ligacao exige a presenca da particula or. Para
ilustrar a declaracao da primitiva When apresenta-se o seguinte exemplo:

WHEN BandwidthEvent: BandwidthEvent.value < MIN
or JoinNodeEvent

Neste exemplo, os eventos BandwidthEvent ou JoinNodeEvent despoletam a
regra em causa. No caso do primeiro evento, aplicam-se as restri¢oes a informagcao
contida. A condi¢ao imposta declara que o valor de value tem de ser inferior a

MIN. S6 cumprindo esta restricao a regra é despoletada.

4.3.3.2 With

A segunda primitiva da sintaxe apresentada declara restrigoes ao estado do sis-
tema ou do ambiente de execucao. Estas condi¢oes nao se referem a informacao
contida em eventos, logo resulta numa interrogacao ao monitor de contexto, pe-
dindo informacao especifica. Quando as condi¢oes declaradas na primitiva With
sao respeitadas, a regra é activada. No entanto, dado que a declaracao da pri-
mitiva With é facultativa, nos casos de omissao da primitiva, a declaracao da
primitiva When determina o despoletar e activar da regra em causa.

As condic¢oes sao declaradas através de operacgoes logicas, aritméticas ou re-
lacionais entre caracteristicas observaveis definidas no modelo de contexto. As
caracteristicas sao definidas seguindo a sintaxe contextType.observable. A especi-
ficacao de condigoes ¢ ilustrada pelo exemplo seguinte:

WITH Network.numberOfNodes >10 &&
Network.numberOfWiredNodes >3
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Neste exemplo, sao declaradas duas condi¢oes. Ambas as condigoes restringem
caracteristicas do contextType Network. A imposicao & caracteristica observével
numberOfNodes (nimero de nos da rede) é que esta seja superior a dez, ao passo
que a caracteristica numberOfWiredNodes (nimero de nos fixos da rede) tem de

ser superior a trés.

4.3.3.3 Do

Apos o despoletar e activar de uma regra, a declaragao da primitiva Do é obriga-
toria e determina quais as ac¢oes de reconfiguracao a concretizar. A declaragao
de uma acc¢ao de reconfiguracao consiste em identificar a accao, fornecer os para-
metros eventualmente necessarios e qual o Ambito da acgao (o conjunto de alvos).
No caso de vérias acgoes, é definido um ambito para cada uma, mesmo nas si-
tuagoes em que é igual. As declaracoes de acgoes sao separadas pela particula
and.

Nos casos em que sao declaradas varias acgoes, este conjunto pode ser compre-
endido de duas perspectivas possiveis. Uma perspectiva passa por considerar que
as acgoes sao executadas pela ordem como foram definidas. A outra perspectiva
é considerar que o conjunto de acgoes de reconfiguragao é uma acgao composta.
A nivel da politica nao é dada nenhuma garantia, pelo que a execuc¢ao das accoes
de reconfiguragao nao é determinista.

O exemplo seguinte ilustra a declaragao de ac¢oes sem ambito. As declaragoes
de acg¢oes com ambito serao exemplificadas na proxima secgao.

DO reconfigurationActionl and
reconfigurationAction?2

4.3.3.4 Where, For e Apply

Estas trés primitivas declaram o ambito de uma acgdo de reconfiguragdo. A
sua declaragao é facultativa. Se o ambito nao for explicitamente declarado, a
acgao, por omissao, afectara todos os nos, protocolos e canais. A primitiva Where
define o ambito topologico através de um conjunto de identificacoes dos nos. As
identificagoes sao descritas através de nodeld. A primitiva For define o ambito

de protocolos, através de uma expressao SessionFEzp. A primitiva Apply define o
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ambito de canais, através de uma expressao ChannelTypeFxp. Um exemplo da

declaragao do ambito de uma acgao é apresentado de seguida:
WHEN ErrorEvent

DO reconfigurationAction
WHERE ErrorEvent.Nodeld
FOR DebugProtocol above TransportProtocol
APPLY DataChannel

Neste exemplo é apresentada a declaracao de uma regra activada apenas pelo
evento ErrorEvent, dado que que a declaragdo da primitiva With é omissa. A
declaracao da primitiva Do determina a accao a aplicar: reconfigurationAction.
O ambito desta accao é constituido pela declaragao das trés primitivas de Ambito.
A primitiva Where define que apenas o né onde ocorreu o evento é afectado pela
accao em causa. A primitiva For declara que as sessOes afectadas sao do tipo
DebugProtocol que, na pilha de protocolos, estejam numa posi¢ao acima (above)
de uma sessao do tipo TransportProtocol. No caso de existirem sessoes partilhadas,
a primitiva Apply declara que apenas as sessoes do canal do tipo DataChannel

sao afectadas pela accao de reconfiguracao.

4.3.4 Accgoes de Reconfiguragao

As acgbes de reconfiguracao sao, tipicamente, dependentes do dominio de aplica-
¢ao da politica. Nesta dissertacao, estas ac¢oes sao expressas como uma ou varias
operacoes sobre a pilha de protocolos.

As acgoes distinguem-se em dois tipos, de acordo com o seu efeito. Estas ou
incidem ao nivel de um protocolo especifico ou, entao, sobre a configuracao da
pilha. No primeiro caso, as acgdes permitem afinar os protocolos, alterando os
valores de pardmetros de configuragao especificos. No segundo caso, as acc¢oes de
reconfiguracao alteram a qualidade de servigo, através de operagoes de introdugao,
remocao e substituicao de protocolos, bem como a completa substituicao da pilha.

As acgoes de reconfiguragao apresentadas nas secgoes que se seguem sao fruto
de uma analise das necessidades dos utilizadores na plataforma de composicao
e execucao de protocolos Appia. As accOes reflectem as necessidades sentidas
em diversas aplicagoes como jogos distribuidos em tempo real (Rodrigues et al.,
2001), replicagao de bases de dados (Rodrigues et al., 2002), ambiente multi-

utilizador orientados a objectos (Teixeira et al., 2002), aplicagdes colaborativas em
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redes moveis (Mocito et al., 2005), entre outras. Para cada acgao é apresentada

a sintaxe e um exemplo ilustrativo.

4.3.4.1 setValue

A acgao de reconfiguragao set Value tem por objectivo a afinagao de parametros de
protocolos, a nivel individual. A reconfiguracao dindmica do valor dos parametros
permite optimizar o desempenho do protocolo visado. Esta accao aceita os trés
ambitos distintos e necessita de informagao relativa ao parametro a afinar e qual

o novo valor. A sintaxe é a seguinte:

setValue(parameter ,newValue)

O elemento parameter identifica qual o parametro a alterar para o novo valor
new Value. O protocolo ou tipo de protocolo afectados pela accao é declarado
através do ambito de protocolos e de canais. Os noés afectados sao definidos
pelo ambito topolégico. Se o ambito resultante da conjuncao dos varios ambitos
resultar num conjunto vazio ou os alvos nao pertencerem a pilha, a ac¢ao nao
tem efeito.

Quando um alvo de uma acgao de reconfiguracao é uma sessao partilhada, a
aplicagao pode ter dois efeitos distintos. O primeiro ocorre quando o ambito de
canais é omisso. O segundo ocorre quando este estd presente. Os efeitos s@o os

seguintes:

e No primeiro caso, pressupoe-se que o ambito de canais é omitido ou que o
ambito definido é igual ao conjunto de canais que partilham a sessao. Este
cenario nao define um canal ou canais alvo especificos, pelo que todos os

que partilham a sessao alvo sao reconfigurados;

e No segundo caso, pressupoe-se que o conjunto de canais definidos no ambito
é diferente do conjunto de canais que partilham a sessao. Neste cenario,
os canais nao afectados mantém a sessao partilhada. Os restantes canais
passam a ter um clone individual da sessao partilhada original. A accao de

reconfiguracao é aplicada a cada uma das sessoes clone.
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A Figura 4.5 ilustra esta situacao. Na figura existe uma sessao d do tipo D,
partilhada pelos canais z e y dos tipos X e Y, respectivamente. A acc¢ao pretende
afinar o parametro p, atribuindo-lhe um novo valor cinco. No caso em que nao se
pretendem afectar todos os canais mas apenas o canal do tipo X, é declarado um
ambito de canal com o tipo em causa. Perante esta regra, a sessao partilhada é
clonada. O canal nao afectado mantém a sessao original e o canal alvo fica com
a sessao clone. Apos a aplicagdo da regra, apenas o canal do tipo X é afectado,
com o parametro p afinado para cinco. No caso em que se pretende afectar todos
os canais, nao é definido ambito de canal e apos a aplicagao da regra existe uma

sessao partilha com o parametro afinado para o valor cinco.

x: X y:Y 2:Z
4 4 4

ailA biB ciIC
, d:D d:D
P (p=7) (p=10)
A v A

DO setValue (p,5)
DO setValue (p,5)

FOR D and X FORD
an APPLY X
x: X y:Y 2:7Z x: X y:Y z:7Z
H H H H H H
aiA biB ciC aiA biB c:C
i d:D i d:D d”:D diD d’:D
L (p=5) i (p=10) (p¥5) | (p¥7) | (p=510)
\ v \ \ v v

Figura 4.5: setValue em sessoes partilhadas

O exemplo seguinte ilustra a declaracao de uma regra cujas accoes de recon-
figuracao sao setValue:
WHEN BandwidthEvent: BandwidthEvent.value < MINBD
DO setValue(timeoutvalue ,NEWVALUE) and

setValue(congestionwindow ,MINWINDOW)
FOR TransportProtocol
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O objectivo da regra apresentada é a alteracao de dois pardmetros relevantes
perante uma diminuicao significativa da largura de banda. A regra é activada
apenas pelo evento BandwidthEvent e a restricao a caracteristica value inferior
a MINBD. Sao declaradas duas acgdes, uma sem ambito (de aplica¢ao global) e
outra com ambito (de aplicacdo selectiva). A primeira acgao altera o parametro
timeoutvalue para NEWVALUE, afectando todos os protocolos que tenham o
parametro, em todos os canais de todos os nés. A segunda acc¢ao afina o parametro
congestionwindow para um valor MINWINDOW. Esta acgao afecta todos os nos,
dado que o ambito topologico é omisso. No que toca aos protocolos, todos os que
sejam tipos concretos do tipo TransportProtocol ou de subtipos, sao afectados
pela accao em causa. No caso de existirem sessoes partilhadas por varios canais,

todos os que tém a sessao na sua configuragao sao afectados.

4.3.4.2 addProtocol

A acgao de reconfiguracao addProtocol tem efeito a nivel da configuracao da pi-
lha de protocolos. Nomeadamente, permite adicionar um protocolo numa posicao
determinada. O enriquecimento da qualidade de servico através desta accao per-
mite oferecer novas propriedades ou garantias. Por exemplo, adequando o servigo
a novas condigoes de execucao. A aplicacao desta accao de reconfiguragao pode
ter diversas vantagens, de acordo com o contexto da aplicagdo. A acgao aceita os
trés ambitos possiveis e necessita de informagao relativa a que protocolo adicionar

e qual a sua posicao. A sintaxe da accao é a seguinte:

addProtocol(newProtocol , position)

O elemento newProtocol identifica qual o tipo concreto de protocolo a adi-
cionar e position determina qual a sua posicao relativa na configuracao. Este
ultimo elemento aceita as particulas above ou below, que definem se a posigao é
acima ou abaixo do ponto de referéncia. O ponto de referéncia é definido pelo
ambito de protocolos, identificando quais as sessoes que servem de referéncia para
determinar a posicao. Nas situacoes em que a ou as sessoes de referéncia nao se
encontram na pilha, o protocolo nao é adicionado. Nos casos em que existe mais

do que uma sessao de referéncia na pilha, é adicionado um protocolo por cada
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uma dessas sessoes. Por fim, a declaragao do ambito topologico define quais os
nos afectados e do ambito de canais quais os canais alvo.
Quando as sessoes de referéncia sao partilhadas por vérios canais, a aplicagao

da accao varia, consoante existe um ambito de canais explicito ou nao:

e No caso em que nao existe um ambito de canais explicito (ou se existe o
conjunto de canais alvo é igual ao dos que partilham a sessao), a acgao de
reconfiguracao afecta todos os canais que partilham a sessao de referéncia.

E adicionada uma sessao a cada um desses canais;

e No segundo caso, com um ambito explicito e um conjunto de canais alvo
distinto do que partilha a sessdo, sao adicionadas instancias individuais (nao

partilhadas) do protocolo apenas aos canais definidos no ambito.

A Figura 4.6 ilustra os efeitos descritos. No primeiro caso, sem ambito de
canais, o protocolo é adicionado aos canais que partilham a sessao, z e y. O
primeiro canal tem uma sessao e do tipo de protocolo £, ao passo que o segundo
canal tem uma sessao distinta e’ As instancias do protocolo E sao iguais. No
segundo caso, é adicionada apenas uma instancia e do protocolo F no canal z,
acima da sessao partilhada do tipo D.

O exemplo seguinte ilustra a declaracao de uma acgao de reconfiguracao add-
Protocol:

WHEN ErrorEvent
DO addProtocol(DebugProtocol ,above)
WHERE ErrorEvent.Nodeld

FOR TransportProtocol
APPLY DataChannel

A regra apresentada tem como objectivo adicionar um protocolo de debug
a pilha de protocolos. A regra é despoletada e activada, dado que a primitiva
With nao é declarada, pelo evento ErrorEvent. A declaracao da primitiva Do
consiste numa acc¢ao de reconfiguracao addProtocol e nos trés ambitos. A acc¢ao
tem como parametros a identificacao do protocolo a adicionar, DebugProtocol,
e a posicao relvativa, above. O ambito de protocolos declarado na primitiva

For determina que as sessoes do tipo TransportProtocol sao sessoes referéncia.
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DO addProtocol (E,above)
DO addProtocol (E,above)

FOR D and X FORD
ORDan APPLY X
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Figura 4.6: addProtocol em sessoes partilhadas

Logo, as instancias do protocolo serao adicionadas acima das sessoes identificadas.
O ambito topolégico determina que apenas o ndé onde a alteracao teve lugar é
afectado pela acgao. Por fim, o Ambito de canais define que, no caso das sessoes
de referéncia serem partilhadas, apenas os canais do tipo DataChannel sofrem a

accao.

4.3.4.3 removeProtocol

A accgao de reconfiguragao remowveProtocol tem efeito a nivel da configuracao
da pilha de protocolos, tal como a accao addProtocol, permitindo remover um
protocolo especifico da pilha. Esta accao é util para retirar protocolos que ja nao
se adequam as condigoes de execugao ou que prejudiquem o desempenho, dado
que ja nao sao necessarios e continuam a consumir recursos. A necessidade e
vantagens da aplicacao desta regra dependem do contexto da aplicagao. A acgao
nao tem parametros e aceita os trés ambitos possiveis, contudo é o ambito de
protocolos que define qual o tipo de protocolos, cujas sessoes devem ser retiradas.
A remocao pode ser global ou selectiva. No primeiro caso todas as sessoes sao

retiradas. No segundo caso, a utilizacao das particulas above ou below permite
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seleccionar qual ou quais as instancias a remover. Se nao estiverem presentes
instancias do tipo de protocolo a retirar, a configuracao da pilha nao é afectada.

No caso de nao A sintaxe desta accao é a seguinte:

removeProtocol()

Tal como nas acgoes descritas anteriormente, a partilha de sessoes afecta a

aplicacao da acgao de reconfiguragao, existindo dois efeitos possiveis:

e Se o ambito de canais for omitido (ou o conjunto de canais que partilham
a sessdo ¢ igual ao definido no a4mbito), a sessdo partilhada é retirada de

todos os canais;

e No caso de um ambito de canais distinto do conjunto de canais que parti-

lham a sessao, apenas nos canais alvo é retirada a sessao.

A Figura 4.7 ilustra a situacao com sessoes partilhadas. Na figura pretende-se
remover a sessao d. No primeiro caso, sem ambito de canais, a sessao é retirada
de todos os canais. No segundo caso, com ambito de canais, apenas se pretende
afectar o canal de tipo X. Nesta situacao a sessao partilhada é separada em duas,
e apenas a sessao do canal z é retirada.

O exemplo seguinte ilustra a remogao do protocolo adicionado no exemplo da

accao addProtocol, na Sec¢ao 4.3.4.2:

WHEN ErrorEndEvent

DO removeProtocol()
WHERE {ErrorEndEvent.nodeld}
FOR DebugProtocol above TransportProtocol
APPLY DataChannel

A regra declarada ¢ despoletada pelo evento ErrorEndEvent, que indica o fim
da situacao incorrecta detectada. A inexisténcia de declaracao da primitiva With
significa que quando a regra é despoletada, é também activada. A declaracao
da primitiva Do consiste na accao removeProtocol e nos trés ambitos. O ambito
topologico define que apenas o n6é onde ocorre a situacao incorrecta é afectado.
O ambito de protocolos declara que o protocolo a ser removido é do tipo De-
bugProtocol e a sua localizagdo encontra-se acima (above) das sessoes que sejam

instancias de protocolos do tipo TransportProtocol. Por fim, o ambito de canais
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Figura 4.7: removeProtocol em sessoes partilhadas

determina que apenas os canais do tipo DataChannel sao afectados, se existirem

sessoes partilhadas.

4.3.4.4 changeProtocol

A accao de reconfiguracao changeProtocol é a jungao das acgoes removeProtocol
e addProtocol. Esta acgao altera a configuracao da pilha de protocolos, sem
alterar o nimero de protocolos na pilha. Nas situacoes em que existem varias
concretizacoes distintas de um protocolo, esta acgao é 1util, pois permite uma
permuta entre diferentes concretizagoes. A acc¢ao visada é vantajosa quando se
pretende substituir uma concretizacao por outra mais adequada as condicoes de
execucao, optimizando o desempenho no contexto da aplicagao. Em situagoes em
que é necessario substituir uma garantia por outra, de forma a manter a correc¢ao
do servico, esta accao também é adequada. A acc¢ao aceita um parametro que
define qual o novo protocolo, bem como os trés Ambitos que controlam o conjunto

de alvos. A sintaxe é a que se segue:

changeProtocol(newProtocol)
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O parametro aceite, newProtocol, € um tipo de protocolo concreto que iden-
tifica qual o novo protocolo a pertencer a configuracao da pilha. O conjunto de
alvos da substituicao é definido no ambito de protocolos, através da declaracao
do tipo de protocolos, abstracto ou concreto, e ainda, se necessario, a localizagao
relativa na pilha de protocolos através das particulas above e below. Tal como
nas acgoes addProtocol e removeProtocol, a inexisténcia de sessoes dos protocolos
alvo resulta na manutengao da pilha de protocolos e, no caso de vérias instancias,
todas sao substituidas.

Considerando a situacao de sessoes partilhadas, o efeito da accao de permuta

tem dois efeitos possiveis

e Num deles, a substituicao ocorre em todos os canais que partilham a sessao,
dado que é omitido o Ambito de canais ou o ambito é igual ao conjunto de

canais que partilham a sessao. A substituicaio mantém a partilha;

e O outro efeito, implica a substituicao apenas no conjunto definido pelo
ambito de canais (considerando que é distinto do conjunto de canais que
partilham a sessdo). A substituicdo mantém a partilha no conjunto de

canais afectados.

Os efeitos descritos sao ilustrados pela Figura 4.8. Nesta figura, o protocolo
do tipo D vai ser substituido pelo protocolo de tipo concreto E. A sessao d é
partilhada pelos canais de tipo X e Y. Na primeira situacao, omissao de ambito de
canais, a sessao do tipo de protocolo D é substituida nos canais que a partilham.
A nova sessao e é partilhada por ambos os canais z e y. Na segunda situacao,
com declaragao do ambito de canais, apenas o canal z é afectado pela acc¢ao, logo
o canal y mantém a sessao original e em x esta é substituida pela nova sessao e
do tipo de protocolo FE.

O exemplo seguinte ilustra a declaracao de uma regra cuja acgao de reconfi-

guragao é changeProtocol:

WHEN AllWiredEvent

WITH Network.numberOfNodes > 3

DO changeProtocol(TotalOrderProtocol)
FOR OrderProtocol
APPLY DataChannel
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XX y:yY z:Z
* * t
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DO changeProtocol (E)
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FOR D
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Figura 4.8: changeProtocol em sessoes partilhadas

Neste exemplo, a regra declarada é despoletada pelo evento AllWired Event.
A regra apenas é activada se a declaragao With for cumprida, ou seja, o niimero
de noés da rede for superior a trés. A declaracao da primitva Do define que o tipo
concreto de protocolo TotalOrderProtocol deve substituir todos os protocolos do
tipo OrderProtocol, sem restricoes a localizagao destes protocolos na pilha. A
omissao de ambito topologico indica que esta acgao afecta todos os noés da rede.
No caso de sessoes partilhadas, apenas as dos canais do tipo DataChannel sao

substituidas.

4.3.4.5 changeQoS

A tltima acgao de reconfiguragao, changeQoS, tem efeitos na configuragao da
pilha de protocolos, substituindo-a por uma nova configuracao. Esta substituicao
nao exige que a nova configuragao tenha igual nimero de protocolos ou aplica
restri¢coes a composicao dos protocolos. A utilizacao desta acgao de reconfiguracao
normalmente implica que a adaptagao a realizar é mais complexa do que com as
acgoes descritas anteriormente. Portanto, a acgao ¢é 1til em situagoes em que seja

necessario mudar por completo a configuracao, devido a uma mudanca radical
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nas condicoes de execucao. Relativamente a sintaxe, esta accao apenas aceita um
parametro, a nova configuragao da pilha. A nova configuracao é uma sequéncia
de tipos concretos de protocolos, ordenados desde o protocolo base da pilha até

ao de topo. A sintaxe da accao de reconfiguracao é a seguinte:

changeQoS (newQoS)

O parametro new@QoS é a sequéncia de protocolos que constitui a nova confi-
guracao. A accao apenas aceita os Ambitos topologicos e de canais. O ambito de
protocolos nao é aceite. Ao contrario das acgoes de reconfiguracao descritas nas
seccoes anteriores, a granularidade da accao de reconfiguracao visada é menor.
Assim, o elemento com maior granularidade com o qual esta accao lida sao os
canais, ao invés dos protocolos.

Dado o efeito da acgao de reconfiguracao visada, nao existem diferentes re-
sultados possiveis perante sessoes partilhadas. A substituicao de uma pilha de
protocolos com uma sessao partilhada, implica que a sessao se mantém inalterada
nos canais nao afectados e desaparece na nova configuragao.

Esta accao ¢ ilustrada pelo exemplo que se segue:

WHEN NewConnectivityEvent: NewConnectivityEvent.wired
WITH Network.isWired (NewConnectivityEvent.Nodeld)
DO changeQoS(WiredQoS)

WHERE {NewConnectivityEvent.Nodeld}
APPLY DataChannel

WHEN NewConnectivityEvent :! NewConnectivityEvent.wired
WITH ! Network.isWired (NewConnectivityEvent.Nodeld)
DO changeQoS(WirelessQoS)

WHERE {NewConnectivityEvent.Nodeld}

APPLY DataChannel

O exemplo tem por base um cenario em que os dispositivos podem ter ligacao
com fios ou sem fios, existindo uma configuragao especifica da pilha de protocolos

para cada uma das situacoes. As diferentes configuracoes sao as seguintes:

WiredQoS = [TCPTranspProtocol , WiredProtocol, ... |
WirelessQoS = [UDPTranspProtocol, WirelessProtocol , ... |

A primeira configuracao, denominada WiredQoS ¢é a utilizada na ligagao com

fios, ao passo que a sequéncia declarada em WirelessQoS é a utilizada na li-
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gacao sem fios. As sequéncias nao estao completas e sao apresentadas a titulo
meramente ilustrativo. No exemplo alterna-se entre estas duas configuragoes.
Ambas as regras sao despoletadas por um evento NewConnectivityEvent com
restricoes. A primeira regra diz respeito a ligacao com fios, dado que a restri¢ao
a informacao contida no evento obriga a que a nova ligacao seja com fios, wired.
A primitiva With declara a condicao imposta para que a regra seja activada.
A condigao é que a actual configuragao da pilha seja a WirelessQoS no n6 que
originou o evento. Esta condicao é declarada através da verificacao da caracte-
ristica observével is Wired no contextType Network. Apos a activagao da regra, a
acgao declarada change@QoS obriga a substituigdo da configuragao da pilha pela
Wired@QoS. O ambito topologico da accao é apenas um no, identificado como o
né que originou o evento. Por fim, o ambito de canais indica que apenas os ca-
nais do tipo DataChannel sao afectados. A segunda regra indica precisamente a
situagao inversa. Perante uma nova ligagao, sem fios, em que a configuracao da
pilha no né visado é a WiredQoS realiza-se a acgao de substituir a configuracao

pela WirelessQoS. Os nos e canais afectados sao os mesmos da primeira regra.

4.4 Estratégias para Aplicar a Reconfiguracao

As politicas definem a légica da adaptacao, indicando quais as acgoes de recon-
figuracao a efectuar em cada situacao mas nao a forma como essas acc¢oes sao
aplicadas em cada sistema em concreto. Assim, a forma como as acgoes sao
aplicadas é definida exteriormente & politica.

As estratégias para aplicar a reconfiguracao definem como sao aplicadas as
acgoes de reconfiguracao. Uma estratégia consiste no conjunto de passos neces-
sarios para aplicar uma acgao. As preferéncias do programador, as propriedades
do sistema, as caracteristicas da rede e a natureza da acgao de reconfiguracao
determinam qual a estratégia mais adequada a cada caso.

Tipicamente, uma estratégia é constituida por varias fases. Essas fases cor-
respondem as necessidades das diferentes acgoes de reconfiguragao. Estas neces-
sidades podem ser: a paragem do envio de mensagens, a coordenacao entre nos,
a recolha e recuperacgao de estado, entre outras. Destas necessidades, o grau de

coordenacao entre os nos é aquela que diferencia profundamente as estratégias.

61



4. POLITICAS DE ADAPTACAO

Assim, é possivel distinguir as estratégias em globais e locais (Grace et al., 2006).
As estratégias locais nao implicam coordenagao entre os nos alvo da acgao de
reconfiguracao. Por outro lado, as estratégias globais, exigem coordenacao entre
todos os nos. As estratégias locais e globais correspondem a extremos de coor-
denacao entre os nés. Entre estes extremos é possivel definir uma mirfade de
estratégias com necessidades de coordenacao intermédias.
De seguida sao abordadas as estratégias locais e globais em pormenor, descreven-

do-se qual a estratégia utilizada por cada uma das accoes de reconfiguracao des-

critas na Seccao 4.3.4.

4.4.1 Estratégias Locais

As estratégias locais nao exigem coordenagao entre os nos para aplicar a acgao de
reconfiguracao, mesmo quando esta tem como alvo diversos nos. A especificacao
de uma estratégia local exclui quaisquer instrugoes relativas a coordenagao. Os
passos definidos dependem de estratégia para estratégia, contudo a auséncia de
coordenacao pressupoe trés fases comuns. A primeira fase é informar os nos alvo
da acgao ou acgoes de reconfiguracao que tém de aplicar. A segunda fase seréd
a aplicagao da accao nos noés alvo. Finalmente, a terceira fase é a confirmacao
dos nés em como concluiram com sucesso a reconfiguracao. Cada fase pode ser
constituida por um ou mais passos.

As vantagens das estratégias locais prendem-se com a auséncia de coordena-
¢ao e, consequente, com a sua simplicidade, relativamente as globais. A auséncia
de coordenacao permite um desempenho superior, reflexo da independéncia dos
outros nos alvo. Esta independéncia significa que os nés alvo suspendem a sua ac-
tividade apenas durante o intervalo de tempo estritamente necessario para aplicar
a reconfiguragao.

Qualquer accao pode ser aplicada utilizando uma estratégia local. No entanto,
uma estratégia local pode nao oferecer as garantias de coeréncia necessarias. As
estratégias locais sao adequadas para situagoes sem necessidade de coordenacao
entre nds, ou por ser apenas um no, ou porque a simultaneidade de aplicacao é
irrelevante. Noutras situagoes, optar por uma estratégia local depende simples-

mente do desempenho.
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Um exemplo concreto de uma estratégia local consiste nos seguintes passos.
Um gestor da adaptagao envia a accao de reconfiguracao para os nos alvo. Os
noés recebem a acgao e aplicam-na. Apo6s a conclusao da reconfiguragao, os nos
confirmam ao gestor que terminaram a acgao com sucesso.

A acgao de reconfiguracao setValue, do trabalho desenvolvido, permite alterar
um parametro de um protocolo ou protocolos. A accao é aplicada pela estratégia
local descrita anteriormente. A auséncia de coordenacgao permite aplicar a ac-
¢ao com um desempenho 6ptimo, sem existirem esperas por outros nos alvo. A
estratégia nao oferece a garantia de que todos os nos alvo concretizem a reconfi-
guragao ao mesmo tempo. A tnica garantia oferecida é a da reconfiguracao ter

sido concretizada.

4.4.2 Estratégias Globais

As estratégias globais, ao contrario das locais, utilizam a coordenacao entre os
noés para aplicar a acgao de reconfiguragao. A especificagdo de uma estratégia
global inclui os passos que asseguram a coordenacao entre os noés. As estraté-
gias globais pressupoem as mesmas trés fases das estratégias locais: preparagao,
reconfiguracao e confirmacao. No entanto, as fases de preparacao e confirmagcao
tém passos adicionais, relacionados com a coordenagao.

As vantagens das estratégias globais prendem-se com a coordenacgao e as ga-
rantias que estas oferecem. Os requisitos de coordenacao, apesar de introduzirem
atrasos e prejudicarem o desempenho, oferecem garantias de simultaneidade.

Tal como as estratégias locais, as estratégias globais podem aplicar qualquer
accao de reconfiguracao, mesmo que seja em apenas um no. No entanto, estas
estratégias sao orientadas para acgoes cujo ambito topologico é um conjunto de
noés. A coordenacgao é vantajosa nas situacoes em que todos os nés devem atingir
um estado quiescente antes da aplicagao da reconfiguracao. A reconfiguracao é
atrasada até que todos os nos alvo estejam preparados. A mesma necessidade de
coordenacao também se verifica quando é necessario que todos os nés recomecem
a sua actividade ao mesmo tempo.

Um exemplo concreto de uma estratégia global, com manutencao de estado,

consiste nos passos seguintes. A aplicacao da estratégia é coordenada por uma

63



4. POLITICAS DE ADAPTACAO

entidade centralizada, o gestor de adaptagao. Em primeiro lugar, o gestor da
adaptacgao convoca os nos alvo de reconfiguragao para atingirem um estado qui-
escente. Cada no6 prepara-se, recolhe o estado e confirma estar preparado. O
gestor, apOs a recepcao de todas as confirmacoes, envia a acgao de reconfigura-
¢ao. Cada no6 efectua a accao de reconfiguracao recebida. Apods a sua conclusao,
recupera o estado anterior a reconfiguracao e confirma ao gestor. Apos todos os
nos alvo estarem prontos, o gestor da permissao para continuar a actividade.

As acgoes de reconfiguragao addProtocol, removeProtocol, changeProtocol e
changeQoS utilizam estratégias globais, em concreto a descrita acima. Estas
accoes afectam a qualidade de servigo e a configuracao das pilhas de protocolos.
Se as alteragoes nao forem realizadas simultaneamente, nao é garantido o correcto
funcionamento dos nés do sistema. Por esta razao, as estratégias globais sao as

mais adequadas, oferecendo as garantias de coeréncia necessarias.

Sumario

Neste capitulo foram apresentados os modelos de contexto, os modelos de alvos
da adaptacao e a linguagem de especificacao de politicas de adaptacao. A lin-
guagem prevé diferentes accoes de reconfiguracao, concretizadas por estratégias
para aplicar a reconfiguracao, as quais também foram descritas.

No capitulo seguinte é apresentado o proof of concept da arquitectura descrita

no Capitulo 3, que ilustra a aplicagao dos elementos apresentados neste capitulo.
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Capitulo 5

Concretizacao

Neste capitulo, é descrita a concretizacao de um prototipo que segue as conside-
racoes da arquitectura apresentada no Capitulo 3. O prototipo foi desenvolvido

numa plataforma Appia modificada, cujo enriquecimento é descrito de seguida.

5.1 Enriquecimento da Plataforma Appia

A plataforma Appia, introduzida na Sec¢ao 2.3.2.2, permite compor servigos de
comunicagao com base numa biblioteca de protocolos diversificada que pode ser
expandida. Os protocolos distinguem-se pelo seu nome, seguindo interfaces bem
definidas. A interface do protocolo especifica quais os eventos que este aceita,
necessita ou fornece. Uma composicao de instancias protocolos, um canal, oferece
um servi¢o com propriedades que advém dos protocolos que a constituem e pela
sua ordem na pilha protocolar. Os canais sao referidos pelo seu nome e a sua
composigao é estatica a partir do momento da sua criagao.

Esta abordagem estética relativa a composicao dos canais, juntamente com
a inexisténcia de suporte a tipos e hierarquias a nivel dos protocolos e canais,
levanta varios obstaculos ao suporte a adaptacao, tornando a plataforma inade-
quada para a reconfiguracao dindmica. Para contornar estas limitacoes a plata-
forma foi munida de suporte a tipos e hierarquias de canais e protocolos. Foi
igualmente proposta uma técnica para alterar dinamicamente a qualidade de ser-

vigo dos canais, tendo sido desenvolvido um conjunto de agentes que a executam.
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Esta técnica permite superar as dificuldades resultantes da composicao estatica
dos canais.

Neste capitulo, as referéncias a plataforma Appia consideram a versao 2.1,
a mais recente distribuicao disponivel aquando do inicio do desenvolvimento do
prototipo. As extensoes propostas a plataforma sao designadas por Reconfigurable

Appia (RAppia).

5.1.1 Hierarquia de Tipos de Protocolos

Os protocolos distinguem-se pelas propriedades que imprimem ao fluxo de men-
sagens. A biblioteca de protocolos da plataforma Appia engloba protocolos de
ordenacao, difusao, transporte, entre outros. A tipificacao dos canais passa por
atribuir tipos consoante as propriedades de cada protocolo.

A atribuicao de tipos baseia-se na utilizagao de interfaces da linguagem Java.
Foram definidas varias interfaces de acordo com a biblioteca de protocolos. Cada
interface representa um tipo abstracto ou um tipo concreto. A organizacao dos
tipos de protocolos numa hierarquia passa pela utilizagao de outro mecanismo
da linguagem Jawva, a heranca. Todas as interfaces herdam de uma interface mae
Protocol, que corresponde ao tipo abstracto raiz. Sao definidas as interfaces dos
restantes tipos de protocolos abstractos e concretos e é construida a heranca entre
eles. Desta forma, existe sempre uma interface que representa um tipo concreto
de protocolo. Cada protocolo apenas implementa a interface correspondente ao
seu tipo concreto.

A definicao de um protocolo na plataforma Appia passa por especificar duas
classes. Uma delas estende a classe original Layer (camada) e a outra estende
a classe Session (sessdo). A primeira define quais os eventos necessarios, aceites
e fornecidos pelo protocolo. A segunda define como sao tratados esses eventos,
definindo o comportamento do protocolo. Na plataforma Appia, a definicao de

um protocolo de difusao fiavel é a seguinte:

public class ReliableMulticastLayer extends Layer{

}

public class ReliableMulticastSession extends Session{

66



5.1 Enriquecimento da Plataforma Appia

A tipificag@o deste protocolo passa por implementar a interface correspondente
ao seu tipo concreto. Dado que a heranga da linguagem Java ja define a hierarquia
entre interfaces, basta apenas implementar a interface do tipo concreto, para que,
automaticamente, sejam implementadas as interfaces de todos os tipos abstractos
de que deriva. A definicao da interface do tipo concreto Reliable MulticastProtocol

resultou do seguinte:

public interface Protocol{}
public interface MulticastProtocol extends Protocol{}

public interface ReliableMulticastProtocol extends MulticastProtocol

{}

Foi criada a interface Protocol, estendida pela interface MulticastProtocol e,
por fim, estendida por Reliable MulticastProtocol. Com base na descri¢cao anterior

da interface, a nova definicao do protocolo em RAppia é:

public class ReliableMulticastLayer extends Layer implements
ReliableMulticastProtocol{

}

public class ReliableMulticastSession extends Session{

Note-se que apenas a extensao a classe Layer é contemplada para implemen-
tar a interface. A sessdo mantém-se inalterada. Assim, este protocolo passa a
pertencer a um determinado patamar da hierarquia de tipos de protocolos da pla-
taforma RAppia. A Figura 5.1 ilustra parcialmente a hierarquia construida para
a plataforma. Os protocolos abstractos estao representados a itéalico, ao passo
que os protocolos concretos estao em texto normal.

A hierarquia apresentada na figura tem como raiz o tipo abstracto Protocol.
Deste tipo sao subtipos abstractos: MulticastProtocol, OrderProtocol e UtilPro-
tocol. O primeiro refere-se a protocolos que oferecam difusdo de mensagens, o
segundo trata protocolos de ordenacao de mensagens e o terceiro engloba proto-

colos que realizam outras fungoes como logging ou contagem de mensagens, por
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Protocol
MulticastProtocol OrderingProtocol UtilProtocol

l

ReliableMulticastProtocol / \

TotalOrderProtocol CausalOrderProtocol

2

SymmetricTOProtocol SequencerTOProtocol

Figura 5.1: Hierarquia de Tipos de Protocolos

exemplo. O tipo MulticastProtocol tem um subtipo concreto denominado Reli-
ableMulticastProtocol, que oferece fiabilidade. O tipo OrderingProtocol tem dois
subtipos abstractos denominados TotalOrderProtocol e CausalOrderProtocol. O
primeiro refere-se a ordenagao total de mensagens, ao passo que o segundo a orde-
nacao causal. Na hierarquia apresentada na figura, o tipo abstracto TotalOrder-
Protocol apresenta um subtipo concreto Symmetric TOProtocol, que é igualmente

subtipo concreto de ReliableMulticastProtocol.

5.1.2 Hierarquia de Tipos de Canais

A construgao de tipos e de uma hierarquia de canais nao segue, exactamente, a
aproximacao baseada nas propriedades, utilizada para os protocolos. Tal deve-
se ao facto dos canais serem definidos por uma composi¢ao de protocolos, o que
resulta em dois aspectos. O primeiro aspecto prende-se com o facto da composicao
dos canais evoluir ao longo do tempo, por meio de reconfiguragoes. O segundo
aspecto deve-se ao facto de composicoes iguais poderem resultar em canais com
funcoes distintas. Assim, um canal nao pode ser tipificado em funcao das suas
propriedades, ou seja, da sua composicao de protocolos.

Na RAppia, a aproximagao utilizada para tipificar os canais baseou-se na

funcao que estes desempenham a nivel da aplicacao. A funcdo desempenhada
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por um canal nao varia com tempo. Em contrapartida, esta funcao determina a
sua reconfiguracao. Assim, os tipos de canais sao atribuidos pela aplicagao.

Um tipo de canal, abstracto ou concreto, é representado por uma interface da
linguagem Java e a hierarquia de tipos é baseada na heranca. Todas as interfaces
herdam de uma interface mae Channel, que corresponde ao tipo abstracto raiz.
A definicao das restantes interfaces baseia-se na extensao da interface mae.

Na plataforma Appia uma aplicagao define um canal com base numa qualidade
de servigo (composi¢ao de protocolos) e atribuindo-lhe um nome. A definigao de

um canal é ilustrada pelo excerto seguinte de um exemplo:
public class Application{
private static Layer[] qos={

new appia.protocols.udpsimple.UdpSimpleLayer (),
new ApplicationLayer ()

}s
QoS myQoS = new QoS("AudioDataQoS",qos);
Channel myChannel = myQoS.createUnboundChannel (" AudioDataChannel") ;

O exemplo descrito passa por criar uma composigao de protocolos, constituida
por dois protocolos UdpSimple e Application. A partir desta composicao é cri-
ada a qualidade de servico correspondente e, por fim, é criado o canal de nome
AudioDataChannel.

Note-se que, na plataforma Appia todos os canais sao instancias criadas a
partir da mesma classe Channel e, desta forma, todos os canais possuem exacta-
mente o mesmo tipo. Para contornar esta limitagao, na plataforma RAppia, os
canais especificam o seu tipo através de um atributo da classe que define o nome
da interface. O excerto de codigo seguinte descreve o enriquecimento da classe

para suportar tipos:

public class Channel{
private Class myChannelType = null;

public void setType(Class newchanneltype){
myChannelType = mynewtype;
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public Class getType(){
return myChannelType;

Retomando o exemplo da definicao de um canal, pela aplicacao, a nova defi-
nicao obriga, primeiro, a definir o conjunto de interfaces necessarias e s6 depois
adicionar o tipo de canal. A definicao das interfaces para o tipo concreto Audio-

MediaChannel seria a seguinte:

public interface Channel{}
public interface MediaChannel extends Channel{}

public interface AudioMediaChannel extends MediaChannel{}

Assim, ja é possivel definir o novo canal. A atribuicao do tipo passa por invo-
car o método setType da classe Channel, com o nome da interface que representa

o tipo concreto, como ¢ ilustrado de seguida:

public class Application{

Channel myChannel = myQoS.createUnboundChannel (" AudioDataChannel") ;
myChannel.setType(appia.types.channels.AudioMediaChannel.class);

Uma hierarquia parcial de tipos de canais € ilustrada pela Figura 5.2. Os tipos
abstractos sao representados a italico e os concretos a texto normal.

O tipo abstracto Channel tem trés subtipos abstractos: ControlChannel, Da-
taChannel e UpdateChannel. O tipo abstracto DataChannel, referente a trans-
missao de dados, tem um subtipo abstracto MediaChannel com trés tipos concre-
tos: TextMediaChannel, VideoMediaChannel e AudioMediaChannel. O primeiro

refere-se a contetiido texto, o segundo a video e o tltimo a audio.
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Channel
ControlChannel DataChannel UpdateChannel

4

MediaChannel

AudioMediaChannel VideoMediaChannel TextMediaChannel

Figura 5.2: Hierarquia de Tipos de Canais

5.1.3 Técnica para Alteragcao Dinamica da Composicao

A técnica para alteragao dindmica da composicao de protocolos de um canal
permite ultrapassar os obstéculos colocados pela plataforma Appia, a nivel da
auséncia de suporte para a alteracao da pilha de protocolos apds a criagao do
canal.

A inexisténcia deste suporte prende-se com a associacao estatica entre canal e
qualidade de servico utilizada pela plataforma. Esta associagao é estatica porque
a plataforma gera os trajectos a percorrer por cada evento no inicio da execugao.
Alteracoes & composicao dos canais, implicariam recalcular os trajectos.

A solucao 6bvia para este problema passaria por munir a plataforma desse
suporte e alterando-a de forma a recalcular o trajecto dos eventos sempre que
sao efectuadas alteracoes a composicao. No entanto, para tal, seriam necessarias
alteragoes ao nucleo da plataforma. A realizacao dessas alteragoes ultrapassa o
ambito deste trabalho e exigiria conhecimento profundo da construcao interna da
plataforma. Assim, foi utilizada outra solugao.

Esta solugao passa pela criagao de um novo canal, cuja composicao reflecte a
nova reconfiguracao desejada e a transferéncia do estado do canal anterior para

o novo, substituindo o canal de forma quase transparente para a aplicagao. No
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entanto, esta solugao apresenta varias vantagens e desvantagens. A principal
vantagem é, sem divida, evitar a remodelacao da plataforma, poupando tempo
e trabalho, bem como é dada a garantia de que a extensao RAppia continua
compativel com aplicagoes ja desenvolvidas. Contudo, a criagao de um novo canal,
substituto, implica varios cuidados. Estes cuidados prendem-se com o estado
de cada um dos protocolos, com o processamento em curso de eventos e com
possiveis eventos armazenados pelos protocolos. Esta solugao implica ainda que
o fluxo de mensagens seja interrompido temporariamente, o que pode prejudicar
o desempenho.

As varias dificuldades sao tidas em consideracao pela solugao proposta. O
estado de uma instancia de um protocolo, uma sessao, esté relacionado com a
informacgao vital que resulta da execugao do protocolo. O estado pode referir-
se, por exemplo, aos valores que atributos chave tomam, como os niimeros de
sequéncia atribuidos as mensagens. Se for criada uma nova instancia do proto-
colo, o nimero de sequéncia inicial é diferente do dado pela execucao da sessao
anterior. Assim, é necessario transferir o estado do canal anterior para o novo
canal. Para isso, a RAppia obriga a que os protocolos identifiquem a informacao
relativa ao estado (que é necessério transferir) e que sejam capazes de recuperar
essa informagao quando fornecida externamente (nomeadamente pelo agente de
reconfiguragao).

Relativamente ao processamento em curso de eventos, quando é recebida uma
ordem de reconfiguragao, é necessario que todas as sessoes do canal atinjam um
estado quiescente. Esse estado implica que todos os eventos sejam processados,
incluindo os eventos armazenados nas sessoes. O estado quiescente implica tam-
bém que as sessoes nao gerem mais eventos.

Esta técnica, juntamente com o suporte para o tratamento dos problemas
acima descritos, foi concretizada no ambito do trabalho apresentado nesta dis-
sertacao. A técnica é utilizada nas acgoes de reconfiguracao que afectam a com-
posicao dos canais e a sua realizagao passou pela construcao de um agente de
reconfiguracao que executa diversas directivas e utiliza a técnica para reconfigu-
rar os canais. Desta forma foi igualmente desenvolvido um conjunto de instrugoes

orientadas as estratégias desenvolvidas, mas suficientemente genéricas para serem
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utilizadas noutras estratégias. A descricao destes aspectos é relatada em porme-

nor na Secgao 5.2.2.2; relativa aos agentes de reconfiguragao.

5.2 Concretizacao do Protoétipo

Com as extensoes a plataforma Appia, descritas anteriormente, e que se designa
por RAppia é possivel concretizar os restantes componentes da arquitectura. To-
dos os componentes sao materializados sob a forma de protocolos tnicos. Os
componentes locais aos nés nao afectam a qualidade de servigo e retinem-se num
canal especifico para o dominio da adaptacao. De seguida é apresentada a con-
cretizagao do protétipo, de acordo com a separacao definida na descricao da
arquitectura. Em primeiro lugar serao referidos os componentes de contexto e

posteriormente os componentes de adaptacao.

5.2.1 Componentes de Contexto

Os componentes de contexto englobam os sensores e o monitor de contexto e sao
responsaveis por capturar, monitorizar, armazenar e assinalar informacao de con-
texto relevante. Para isso, os sensores de contexto sao responséaveis por capturar
a informacao e publicé-la para o monitor. O monitor interpreta, armazena e as-
sinala as alteragoes de contexto relevantes. A Figura 5.3 ilustra os componentes

de contexto, descritos de seguida.

5.2.1.1 Sensores de Contexto

Os sensores capturam informacao de contexto, nomeadamente a informacao ob-
servavel (sensed observable), que pode ser recolhida directamente. Os sensores
nao interpretam informacao, funcao da responsabilidade do monitor de contexto.
Na plataforma RAppia, a interface disponibilizada é uma de composicao de pro-
tocolos, implicando que todas as aplicagoes sejam concretizadas sob a forma de
um protocolo. Assim os sensores de contexto desenvolvidos foram concretizados

como protocolos, integrados nos canais que executam no no, e nao afectam as
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Figura 5.3: componentes de Contexto

propriedades do servico. Os protocolos que concretizam sensores estao presen-
tes em todos os canais monitorizados. No caso de um sensor monitorizar varios
canais, a sessao do sensor é partilhada pelos canais.

O sensores podem ser especializados ou genéricos. Os primeiros recolhem ape-
nas um tipo de informacao especifica, ao passo que os segundos, podem recolher
diversos tipos de informacao de contexto. Nesta perspectiva, em cada no, existe
um ou mais sensores de contexto locais.

Os sensores apenas capturam informagao observada no no onde estao instala-
dos. A captura de informagao pode ser efectuada periodicamente, de acordo com
um valor estipulado, ou em resposta a estimulos do ambiente, como na presenca
de um determinado evento. No primeiro caso, a informacao é capturada numa
abordagem pergunta-resposta. Um sensor especializado envia um pedido de in-
formacgao e a sessao responde com a informacao. Esta informacao é encaminhada
pelo sensor para o monitor de contexto. Se for um sensor genérico, este pode
efectuar vérios pedidos distintos, esperar as vérias respostas e construir informa-
¢ao concreta, em vez de a encaminhar em bruto para o monitor de contexto. Os
pedidos, respostas e encaminhamento para o monitor sao realizados através de
eventos. A Figura 5.4 descreve os eventos trocados pelos sensores no caso de
pedido-resposta.

A indicacao de inicio da captura é marcada pelo simbolo T, que indica o
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Figura 5.4: Dinamica de eventos entre os sensores, sessoes e monitor de contexto

periodo. A cada periodo é enviado um evento do sensor para os canais do no,
a fim de recolher informagao. O evento denomina-se GetValueEvent. As sessoes
que aceitam o evento respondem com os valores pedidos, através de um evento
ReturnValueFEvent. O sensor, apos recepcao dos valores pedidos, envia um evento
NodelnformationFvent para o monitor de contexto, actualizando a informacao
do n6 onde se encontra. Passado o periodo de tempo estipulado, da primeira
captura, 0 processo repete-se.

Para os sensores que respondem a estimulos do ambiente, o excerto de codigo
seguinte exemplifica a definigao de um sensor sensivel a alteragao da taxa de erros

no envio de mensagens, notificada pelo evento ErrorEvent.

public class NodesSensorLayer extends Layer{

public SensorLayer () {

super () ;

evProvide = new Class[]{
NodeInformationEvent.class ,
b

evAccept = new Class []{

ErrorEvent.class

b
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evRequire = new Class[]|{};

}
}

public class SensorSession extends Session{

double errorRate;

public void handle(Event e){
if (e instanceof ErrorEvent)
handleError (( ErrorEvent)e)

b

}
private void handleError(ErrorEvent event) {
double newErrorRate = event.errorrate;
errorRate = newErrorRate;
NodelnformationEvent nievent = new NodelnformationEvent (

errorRate) ;

event.go () ;

}

Neste exemplo, o sensor envia um evento ao monitor de contexto, sempre
que a taxa de erros no né se altera, num evento NodelnformationFEvent, que
transporta o valor da taxa de erros. Este sensor tem a capacidade de receber
periodicamente eventos ErrorRate, bem como fazer um pedido de informagao aos

protocolos implicados, que respondem com os eventos em questao.

5.2.1.2 Monitor de Contexto

O monitor de contexto é responsével pela concretizacao do modelo de contexto,
assegurando que a informagao de contexto especificada esté disponivel e que os
eventos de contexto sao lancados. Tal como os sensores, o monitor de contexto é
concretizado sob a forma de um protocolo. Uma instancia do protocolo corre num
né que nao oferece servigos, sendo apenas para a funcao de suporte a adaptacao.

O monitor depende dos sensores de contexto para obter informacao actuali-

zada que pode ser disponibilizada sem processamento adicional ou, entao, inter-
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pretada. Quer a informacao recolhida directamente dos sensores, quer a informa-
¢ao obtida através da interpretacao destes dados, é armazenada pelo monitor de
contexto para posterior consulta. O acesso & informacao armazenada é conseguido
através de interrogacoes realizadas pelo gestor da adaptacao ao monitor.

O monitor é também responsavel por gerar os eventos definidos no modelo de
contexto. Estes eventos assinalam alteragoes de contexto relevantes. Na recepc¢ao
de informacao de contexto nova, o monitor analisa-a para determinar se existem
alteracoes relevantes. Se existirem, notifica o gestor da adaptagao gerando os
eventos definidos no modelo de contexto.

O monitor de contexto troca eventos com os sensores e com o gestor da adap-

tagao. O fluxo de ambos os tipos de eventos é descrito na Figura 5.5.

Sensor Monitor Gestor

No

delnformationEvent
— T

No

delnformationEvent

Conte

xtNotificationEvent
Event

Quer

Figura 5.5: Dinamica de eventos entre os sensores, monitor de contexto e gestor
da adaptacao

O monitor de contexto recebe eventos NodelnformationFEvent periodicamente,
com informagao acerca dos nés. Quando a informacao recebida denota uma alte-
ragao, é lancado o evento de contexto correspondente, no caso ilustrado na figura,

é lancado um ContextNotificationFvent. Ocasionalmente o gestor de adaptacao
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faz interrogacoes ao repositério de informacgao do monitor. Estas interrogagoes

sao descritas na Secgao 5.2.2.1

5.2.2 Componentes de Adaptacgao

Os componentes de adaptagao englobam o gestor da adaptacao e os agentes de re-
configuracgao, sendo responsaveis pelo processo de adaptacgao, desde a decisao até
a aplicacao das reconfiguragoes necessarias. O gestor de adaptagao é responsavel
por determinar as alteracoes necessarias e coordenar o processo de adaptacao. Os
agentes de reconfiguracao estao distribuidos pelos nos, tal como os sensores de
contexto, sendo locais. Estes agentes aplicam as alteragoes necessérias de acordo
com a estratégia para aplicar a reconfiguracao estipulada. A Figura 5.6 ilustra

os componentes de adaptacgao, descritos de seguida.
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Figura 5.6: Componentes de Adaptagao

5.2.2.1 Gestor da Adaptagao

O gestor da adaptagao é um componente centralizado num noé, responsavel pela
interpretacao da politica e pelo controlo da reconfiguracao. FKEste componente
é concretizado sob a forma de um protocolo, cuja instancia esta localizada no

mesmo nd que o monitor de contexto. O gestor é constituido por um motor da
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adaptacao, que realiza a interpretacao das politicas, e o executor da reconfigu-
ragao, que concretiza as estratégias para aplicar a reconfiguracao. Estes compo-

nentes sao descritos de seguida.

Motor da Adaptagao O motor da adaptacao avalia a politica de adaptacao,
recebendo os eventos do monitor de contexto, avaliando a politica e realizando as
interrogacoes necessarias. O motor da adaptagao apenas interage com o monitor
de contexto, do qual recebe eventos de contexto e realiza interrogacoes sobre
informagao armazenada no repositorio.

A avaliacao da politica de adaptacao depende da recepc¢ao de eventos de con-
texto. Os eventos de contexto activam regras especificadas na politica. As regras
sao avaliadas sequencialmente. Sempre que uma regra é despoletada e existam
condigoes (With) sao efectuadas interrogagoes ao monitor de contexto. A Fi-

gura 5.7 ilustra a dinamica de eventos para realizar as interrogacoes.

Monitor Motor

ContextEygn

‘W

Q

ueryResponseEvent

Figura 5.7: Pedido-Resposta de informacao de contexto

O motor de adaptagao gera um evento QueryEvent, que indica qual a infor-
magao necessaria. O monitor de contexto responde a interrogagao com um evento
QueryResponseEvent, que carrega a informagcao pedida. Com esta informagao o

motor pode continuar a avaliar a regra e a politica.
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O resultado da avaliacao da politica determina se é necessario efectuar altera-
¢oes. As alteragoes necessérias sao comunicadas ao executor da reconfiguracao,

descrito de seguida.

Executor da Reconfiguracao O executor da reconfiguragao controla o pro-
cesso de reconfiguragao, utilizando um conjunto de directivas aceites pelos agen-
tes. As directivas utilizadas e a sua sequéncia é definida pela estratégia para
aplicar a reconfiguracao.

O motor da adaptacao, quando a avaliacao da politica resulta numa accao
de reconfiguragao, comunica-a ao executor. O executor inicia a aplicagao da
estratégia definida para a acgao recebida. As directivas a enviar ao agente sao
encapsuladas em eventos. E as respostas do agente a directiva enviada estao
também num evento. As estratégias para aplicar a reconfiguracao serao descrita

em pormenor na Secgao 5.2.3.

5.2.2.2 Agentes de Reconfiguragao

Em cada né existe um agente de reconfiguragao, responsavel por efectuar as
alteracoes necessarias. O agente de reconfiguracao tem a capacidade de controlar
o fluxo de mensagens, fazer a manutencao do estado dos canais e alterar tanto
parametros de sessoes, como a composicao de canais.

Os agentes sao concretizados como um protocolo Appia, que nao afecta a qua-
lidade do servigo do nd. Este protocolo esta presente num canal proprio para o
controlo da adaptac@o, juntamente com os sensores presentes no né. A instancia
deste protocolo é partilhada por todos os canais que podem ser reconfigurados.
Os agentes aceitam um conjunto de eventos que denotam directivas e produzem
varios eventos de resposta a directivas, recolha de estado e alteracao de parame-
tros. Toda esta troca de eventos é realizada com o executor da reconfiguracao. Os
agentes nao interagem entre eles nem com outros componentes da arquitectura.
Esta exclusao aplica-se também aos sensores presentes no no.

A interaccao agente-executor é determinada pelas estratégias para aplicar a

reconfiguracao. Todos os agentes aceitam um conjunto de directivas, que estao
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preparados para cumprir. As directivas sao realizadas como eventos que imple-
mentam a interface Java denominada CoordinationFEvent. Os eventos aceites sao

0s seguintes:

e PrepareMngAgFEvent: o agente de reconfiguracao, perante este evento, pre-
para as sessoes e os canais para a reconfiguracao. Esta preparacao passa
por atingir o estado quiescente, recolher o estado das sessoes e interrom-
per o fluxo de mensagens. Estes aspectos sao conseguidos através de dois

eventos: PrepareEvent e StateEvent, abordados mais a frente;

e ActionToPerfMngAgFEvent: o agente recebe neste evento a acgao de recon-
figuracao a concretizar. O evento carrega a informagao necessaria para a
aplicagao da ac¢ao, como os &mbitos de protocolos e de canais, e informagao
referente ao processo de reconfiguracao. Esta informagao indica se é neces-
sario esperar por uma directiva para retomar o envio de mensagens ou nao.
Apos a aplicacao da directiva, o estado é actualizado com o recolhido pelo
evento StateEvent. Apos a recuperacgao do estado, as sessdoes nao comecam
a processar eventos. O inicio do processamento de eventos depende nao so
da informagao presente no evento mas também do tipo de acgao de reconfi-
guragao. Se tiver sido uma alteragao de parametros, a continuidade é dada
através de um evento GoFvent. Se a reconfiguragao implicar a renovagao

do canal, entao é utilizada a invocagao Channel.start();

e ContinueMngAgEvent: o agente perante este evento, da continuidade ao
processamento de eventos através de um GoFvent ou invocando o método

Channel.start(). A escolha depende da accao aplicada.

Para estas directivas existe um conjunto de respostas sob a forma de even-
tos. Estes eventos também implementam a interface CoordinationFvent e sao os

seguintes:

o PrepareOKAgMngFEvent: este evento é a resposta a directiva do evento
PrepareMngAgEvent. E enviado apos a recolha do estado através do evento
StateFvent;
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o ActionDoneAgMngFEvent: este evento é enviado apds a aplicagao da acgao
recebida no e recuperagao do estado nas sessoes através do evento stateF-

vent. Este evento é a resposta a directiva do ActionToPerfMngAgFEvent;

o ContinueOKAgMngFEvent: este evento confirma a continuagao do proces-
samento de mensagens pelas sessdes. Segue-se a um GoFvent ou a um

Channel.start(), quando foi recebido um ContinueMngAgFEvent.

O agente utiliza varios eventos locais para controlar as sessoes dos canais. Es-
tes eventos permitem concretizar localmente as directivas ou, no caso da alteracao
de parametros, aplicar a accao de reconfiguracao. Estes eventos sao descritos de

seguida.

e PrepareFvent: este evento obriga as sessoes a processarem os eventos que

possam ter pendentes e a pararem o envio de eventos;

e StateFvent: este evento recolhe o estado das sessdes bloqueando-as no pro-

cessamento de eventos;

o GoFvent: este evento desbloqueia as sessoes, permitindo a continuagao do
processamento de eventos. S6 ¢ utilizado se precedido por um SetValueF-

vent;

o SetValueFEvent: este evento, ao contrario dos anteriores, concretiza uma
accao de reconfiguragao. Este evento é enviado para os canais afectados
pela alteracao de parametros e carrega informacao sobre o tipo concreto
ou abstractos das sessoes alvo, o nome do parametro e o novo valor para o

parametro. Os protocolos reconfiguraveis aceitam este evento.

Dos eventos descritos, os eventos PrepareEvent e StateEvent sao utilizados na
técnica de alteracao dinamica da composicao dos canais. Como ja foi abordado
na Secgao 5.1.3, esta técnica permite modificar a a pilha de protocolos associada a
cada canal, criando um novo canal com a composicao desejada. Esta abordagem
acarreta varias consideragoes a ter na criagao de um novo canal: a interrupcao
do fluxo de mensagens e a manutencao do estado. A primeira consideragao esté

a cargo do evento PrepareFvent, que obriga as sessoes a processarem eventos
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pendentes e a nao enviarem novos eventos. A segunda consideragao é da respon-
sabilidade do evento StateFvent, que recolhe a informacao de estado das sessoes
antes da aplicagdo da acgao (que assim ficam bloqueadas no processamento de
eventos) e o mesmo evento é responsavel por actualizar o estado das novas ses-
soes do novo canal. A Figura 5.8 ilustra o evento de recolha e recuperagao do
estado. O evento percorre a pilha no sentido ascendente. Quando chega ao topo,
o evento é capturado e mantido para posterior recuperacao do estado. Apos a
aplicacao da acgao de reconfiguragao, o mesmo evento de estado é utilizado. O
evento percorre a pilha no estado descendente. Cada sessao procura informagcao
de estado no evento, de acordo com o seu tipo de protocolo. Nas situagoes em

que sao adicionados protocolos, nao existe estado disponivel para as novas sessao

ey|qoey
Recupgracdo

Figura 5.8: Recolha e recuperacao do estado do canal

A técnica de alteracao dindmica da composicao de um canal utilizada implica
que estas consideracoes sejam tidas ou de forma explicita, no caso das estratégias
globais, ou de forma implicita, para as estratégias locais. No primeiro caso, a pre-
paracao para a interrupcao, a recolha do estado e a paragem do processamento de
eventos tem de ser coordenada para garantir que os nos afectados interrompem
simultaneamente a producao de evento e que o estado recolhido é coerente nos
diversos noés. Por exemplo, o estado de um né que processa mais uma mensa-
gem ¢ diferente do estado do né que nao a processa, dado que o ultimo niimero
de sequéncia ¢é diferente para as duas instancias do mesmo protocolo. Assim,
cabe ao executor coordenar as diferentes fases da reconfiguracao. No segundo
caso, das estratégias locais, as preocupacoes com o estado e interrupg¢ao sao ti-
das localmente, logo estao implicitas numa tnica directiva, a de efectuar uma

reconfiguracao, representada pelo evento ActionToPerfMngAgEvent.
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Os eventos que representam directivas e respostas permitem definir vérias
estratégias para aplicar a reconfiguracao. A definicao tanto de estratégias locais
como globais é possivel com base neste conjunto de eventos de coordenacao. A
dinamica de eventos trocada e as proprias estratégias sao abordadas na proxima

Seccao.

5.2.3 Estratégias para Aplicar a Reconfiguracao

As estratégias determinam como sao aplicadas as ac¢oes de reconfiguragao. As
estratégias nao sao desenvolvidas em fungao das acgoes de reconfiguracao. Assim
uma estratégia pode ser utilizada para todas as acgoes.

De acordo com as acgoes de reconfiguracao apresentadas neste trabalho, existe
a necessidade de estratégias diferentes, com e sem coordenagao, pelo que foram
desenvolvidas estratégias locais e globais, nao tolerantes a falhas.

As estratégias desenvolvidas definem uma sequéncia de directivas aceites pelos
agentes de reconfiguragao. O conjunto de directivas utilizadas difere nas estraté-

gias globais e locais e é descrito de seguida.

5.2.3.1 Estratégia Local

A estratégia local concretizada, aplica a reconfiguragao de forma independente
dos outros nos e tem em consideragao a manutencao do estado, bem como a
confirmagao da aplicacao da acgao no n6. A estratégia utiliza apenas uma direc-
tiva representada pelo evento ActionToPerfMngAgFEvent. Este evento indica ao
agente qual a acgao de reconfiguragao a realizar e, no caso desta estratégia, que
pode dar continuacao ao processamento de eventos imediatamente apés a conclu-
sao da accao. O agente utiliza os eventos de PrepareFEvent e StateEvent para a
recolha do estado, antes de aplicar a reconfiguragao. Apos a aplicagao da recon-
figuracao, o agente recupera o estado através do evento StateFvent e continua o
processamento ou através de um GoFEvent (no caso de uma accao SetValue) ou
através de uma invocagao Channel.start() (no caso das restantes acgoes, dado que

utilizam a técnica de alteracdo dindmica). Apos este tltimo passo, o agente de
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reconfiguracao confirma a conclusao da reconfiguracao através de um evento Acti-
onDoneAgMngFEvent. A dindmica de eventos associada a estratégia local descrita

é ilustrada na Figura 5.9.

Executor Agente Canal

Action

TOPerfM”gAQEvem

PrepareEvent

StateEvent

Reconfiguracéo

StateEvent

GoEvent
Ry R » | Channel.start()

Figura 5.9: Dinamica de eventos na estratégia local

5.2.3.2 Estratégia Global

A estratégia global oferece garantias de coordenacao entre os nos do sistema,
controlando explicitamente a manutencao do estado e as restantes fases do pro-
cesso de reconfiguracao. A estratégia utiliza todas as directivas definidas na
Secgao 5.2.2.2.

A primeira directiva enviada pelo executar é representada pelo evento Prepa-
reMngAgFEvent com o objectivo de preparar os alvos da reconfiguracao antes da
aplicacao da acgao. Na recepcao do evento o agente procede ao envio dos eventos
PrepareFvent e posteriormente StateFvent, garantindo que os nés atingem um
estado quiescente e o estado das sessoes é recolhido. Apds o cumprimento da
directiva, o agente confirma a conclusao ao executor através de um evento Pre-
pareOKAgMngFEvent. No momento em que todos os nés confirmaram, o executor
tem a garantia de que nenhum no continua a produgao ou processamento de even-
tos e o estado é coerente entre eles. O executor avanca para a fase seguinte do
processo e envia a segunda directiva através do evento ActionToPerfEvent para

todos os nos. Este evento carrega a accao de reconfiguracao e, no caso desta
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estratégia, a ordem para aguardar por uma directiva para continuar o processa-
mento. Os agentes efectuam a reconfiguracao e recuperam o estado através do
mesmo evento StateEvent. Apo6s a conclusao da segunda directiva, o agente envia
a confirmacao através do evento ActionDoneAgMngFEvent. Apés a confirmacao
de todos os nos, ja preparados para continuar a execucao, o executor inicia a
altima fase. A directiva representada pelo evento ContinueMngAgEvent indica
aos agentes para desbloquearem as sessoes ou iniciarem os canais novos. No pri-
meiro caso, o agente envia um evento GoFEvent. No segundo caso, é invocado o
método Channel.start(). No fim, o agente confirma ao executor através de um
ContinueOKAgMngFEvent que conclui a troca de eventos. A dindmica de eventos

descrita é ilustrada pela Figura 5.10

Executor Agente Canal
Pr

epare’v’”g"\QEvent

PrepareEvent

StateEvent

Reconfiguragéo

StateEvent

GoEvent
€ mmmm e + | Channel.start()

Figura 5.10: Dinamica de eventos na estratégia global
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Sumario

Neste capitulo foi apresentada a concretizagao da arquitectura descrita no Ca-
pitulo 3, abordando em pormenor os componentes de contexto e de adaptacao.

A avaliacao do prototipo construido é realizada com base num caso de estudo,

descrito no capitulo seguinte.
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Capitulo 6
Avaliacao

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo construido sobre a concretizacao da
arquitectura descrita no capitulo anterior. A aplicacao de demonstracao realizada,
os protocolos utilizados, o modelo de contexto definido, a politica de adaptacao
especificada e as estratégias utilizadas para cada acgao de reconfiguracao sao
descritas nas seccoes que se seguem. Por fim, sao apresentados os resultados
relativos a duragao do processo de reconfiguracao para diferentes acgoes e ntimero

de noés afectados.

6.1 Caso de Estudo

O caso de estudo consiste numa aplicacao para a observacao do movimento de
uma bola que se desloca num espago finito. A bola é observada por varios ele-
mentos mas o seu movimento é alterado apenas por um elemento, responsével
por informar os restantes da posi¢ao da bola.

A bola movimenta-se da seguinte forma. Durante um periodo de duragao ale-
atoria, a bola desloca-se com direccao e velocidade constantes. O periodo termina
quando é escolhida uma nova direc¢ao e o elemento é repetido. A perturbagao
introduzida no movimento de cada periodo é aleatoria, pelo que cada periodo de
tempo apresentard movimentos diferentes.

Existem diferentes composigoes de protocolos que podem ser utilizados para
efectuar a propagacao do estado da bola e observacao do seu movimento. A adap-

tagao, para este caso de estudo, consiste em seleccionar e instalar a composicao
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mais adequada, em fun¢ao das caracteristicas do movimento da bola e do estado

da rede.

6.1.1 Observacao do Movimento da Bola

A posicao da bola é transmitida periodicamente pelo elemento modificador, que
tem capacidade de alterar o movimento. Cabe também a este elemento efectuar
as alteracoes e, durante as fases de alteracao, transmitir a posicao da bola. Os
elementos observadores limitam-se a posicionar a bola de acordo com as indicagoes

recebidas do elemento modificador.

6.1.2 Alteragao do Movimento da Bola

A bola tem uma posicao e velocidade iniciais. A posicao da bola é dada pelas
coordenada x e y. A velocidade da bola é dada por um vector. O elemento
modificador do movimento da bola introduz um factor aleatoério que altera o
movimento. O factor aleatério afecta a direcgdo do movimento, nao afectando
o modulo da velocidade, que se mantém ao longo do tempo. O factor aleatorio
introduzido é um angulo em radianos, que é aplicado ao vector da velocidade,
através das fungoes seno e coseno.

A introducao de um factor aleatério para alterar o movimento permite dis-
tinguir dois tipos de movimento: previsivel, até a aplicagao do factor aleatorio, e
imprevisivel quando o factor é aplicado. A aplicagao do factor aleatorio e o seu

valor é determinado pelo elemento modificador.

6.1.3 Predicao do Movimento da Bola

Enquanto o movimento da bola for previsivel, é possivel, através de um protocolo
de predicao preparado para o efeito, determinar qual a préxima posicao da bola.
Isto deve-se ao facto do vector da velocidade se manter inalterada. No entanto,
sempre que é aplicado o factor aleatério, o desconhecimento deste valor, resulta
numa falha da previsao da préxima posi¢ao da bola.

A previsao esta sujeita a uma métrica de avaliagdo, que compara, ao longo do

tempo a posigao real da bola (informacao fornecida pelo elemento modificador)
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e a posicao prevista pelo protocolo. Esta métrica reflecte-se como uma taxa de

erros de previsao.

6.2 Protocolos

O caso de estudo introduzido nas secgoes anteriores utiliza diferentes configu-
ragoes de protocolos de acordo com as caracteristicas do movimento da bola e
do estado da rede. Sao utilizados varios protocolos nessas configuragoes. A Fi-
gura 6.1 ilustra a hierarquia de tipos de protocolos construida para o caso de
estudo. No caso dos canais, nao foi necessario estender a hierarquia. Estes pro-
tocolos sao descritos nas secgoes que se seguem e posteriormente sao abordadas

as varias configuragoes utilizadas.

Protocol
TransportProtocol OrderingProtocol UtilProtocol ApplicationProtocol
UDPTransportProtocol ReckoningProtocol

FifoOrderProtocol

N

UnreliableFifoProtocol ReliableFifoProtocol

Figura 6.1: Hierarquia de tipos de protocolos para o caso de estudo

6.2.1 Protocolo da Aplicacao

A aplicacao de demonstragao desenvolvida para este caso de estudo é concretizada
sob a forma de um protocolo RAppia. Este protocolo nao afecta a qualidade de
Servico.

O protocolo da aplicagao lanca a interface grafica que permite visualizar o

movimento da bola. Este protocolo é responsével ou por controlar o movimento
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da bola e propaga-lo para os nés que o observam, ou por reproduzir o movimento
de acordo com as posi¢oes propagadas pelo elemento modificador.

O protocolo nao fornece informacao de contexto. No entanto, a informacao
de contexto do no6 ¢é apresentada ao utilizador, por meio da recepcao do evento
Nodelnformation, que fornece a tultima informacgao disponivel das varias infor-
macoes de contexto. Para além de nao disponibilizar informagao de contexto,
o protocolo nao possui parametros reconfiguraveis por elementos externos, ou
seja, pelo agente de reconfiguragao. Contudo, a interface gréafica da aplicagao
permite alterar o parametro reconfiguravel do protocolo de descarte (abordado
na Secgao 6.2.4). A reconfiguracdo é conseguida através de um evento SetDis-
cardValueEvent. A aplicagao, apesar de apresentar diversa informagao que pode
ser considerada estado, nao a trata como tal, dado que a sua execu¢ao nao é
interrompida.

O protocolo da aplicacao processa o evento BallPositionFEvent. Este evento
contém a posicao da bola, bem como informagao acerca da sua direcgao e veloci-
dade do movimento da bola. O elemento modificador da bola é responsével por
gerar este evento, periodicamente, para que seja possivel aos outros elementos

reproduzirem o movimento. A Tabela 6.1 resume as caracteristicas do protocolo.

Application

Tipo ApplicationProtocol
Estado
Contexto
Pardmetros

Reconfiguragao | SetDiscardValueEvent
Eventos Gerais BallPositionEvent

NodelnformationEvent
Captura Ctx

Tabela 6.1: Caracteristicas do protocolo da aplicagao

6.2.2 Protocolo de Predicao

O protocolo de predi¢ao (Reckoning) é um protocolo que prevé o movimento da

bola, com base na sua ultima posi¢ao, velocidade e direccao. Foi desenvolvido
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concretamente para o caso de estudo, implementando a interface do tipo concreto
ReckoningProtocol. O protocolo oferece posicoes estimadas da bola, utilizadas
sempre que a posicao da bola original nao é recebida.

O protocolo de predi¢ao nao s6 fornece a préxima posicao da bola, como
também disponibiliza informacao de contexto relativa ao seu funcionamento. A
informacao de contexto refere-se a taxa de erros na previsao do movimento. Sem-
pre que o protocolo recebe um evento BallPositionFvent, compara a posi¢ao real
com a estimada, calculando uma taxa de erros.

O protocolo nao é reconfiguravel a nivel de pardmetros mas tem estado. O
estado resume-se a tultima posicao da bola recebida, na qual baseia a predicao.
Assim, este protocolo aceita o evento de estado, deposita a informacgao e também

a recupera. A Tabela 6.2 resume as caracteristicas do protocolo.

Reckoning
Twpo ReckoningProtocol
Estado
Contexto ReckoningErrorRate
Pardametros
Reconfiguracao

Gerais BallPositionEvent

FEventos
Captura Ctx GetValueEvent
ReturnValueEvent

Tabela 6.2: Caracteristicas do protocolo de predicao

6.2.3 Protocolos de Ordem FIFO

Os protocolos de ordem FIFO (first in, first out) garantem que as mensagens sao
ordenadas pela sua sequéncia no tempo, ou seja, se uma mensagem a foi enviada
antes de b entdo a é entregue antes de b. A ordenacao baseia-se na atribuigao de
numeros de sequéncia a cada uma das mensagens. A ordenacao FIFO na entrega
das mensagens ¢ uma garantia suficiente para assegurar a coeréncia nos aspectos
da comunicacao no caso de estudo descrito. Sao utilizados dois protocolos de

ordem FIFO, descritos de seguida.
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6.2.3.1 Unreliable FIFO

O protocolo Unreliable FIFOProtocol (UFIFO), do tipo concreto com o mesmo
nome, nao oferece garantias de fiabilidade na entrega de mensagens, pelo que as
mensagens perdidas nao sao retransmitidas. O protocolo possui informacao de
estado, que se refere ao tltimo nimero de sequéncia atribuido. Assim, o protocolo
aceita o evento de estado, depositando ou recuperando a informacao relativa ao
nimero de sequéncia.

O protocolo UFIFO disponibiliza informacao de contexto: a taxa de omissoes,
ou seja, de pacotes perdidos. A captura desta informagao ocorre sempre que é
recebido um evento GetValueFEvent com o campo OMISSIONRATE. A disponi-
bilizacao da informacgao passa por responder com um evento ReturnValueFvent
com a especificagao do tipo de taxa (OMISSIONRATE) e o seu valor.

Este protocolo nao é reconfiguravel, ignorando os eventos SetValueEvent, res-
ponsaveis pela reconfiguracao. Em contrapartida, todos os eventos que estendem
a classe SendableEvent sao aceites e é-lhes atribuido um ntmero de sequéncia. A
classe SendableEvent identifica os eventos que sao enviados para outros nos. A

Tabela 6.3 resume as caracteristicas do protocolo.

UFIFO
Tipo UnreliableFifoProtocol
Estado N® de sequéncia
Contexto OmissionRate
Pardmetros
Reconfiguragao

Fventos Gerais SendableEvent

Captura Ctx GetValueEvent

ReturnValueEvent

Tabela 6.3: Caracteristicas do protocolo de ordem FIFO nao fiavel

6.2.3.2 Reliable FIFO

O protocolo Reliable FIFOProtocol (RFIFO), que implementa a interface do tipo
com o mesmo nome, oferece fiabilidade na entrega das mensagens, ou seja, se

uma mensagem for perdida, ela é retransmitida. Tal como o protocolo UFIFO,
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este protocolo possui como informagao de estado o ultimo ntmero de sequéncia
atribuido.

O protocolo RFIFO disponibiliza informagao de contexto, relativa a taxa de
retransmissoes, ou seja, o nimero de mensagens que voltaram a ser transmitidas
porque nao foram recebidas. A captura desta informagao ocorre sempre que é
recebido um evento GetValueEvent com o campo RETRANSRATE. O protocolo
responde com um evento ReturnValueFvent, com a especificacao do tipo de taxa
(RETRANSRATE) e o seu valor.

Ao contrario do protocolo UFIFO, o RFIFO é reconfigurével a nivel de pa-
rametros. O parametro timeoutValue, que determina o tempo de espera antes
de retransmitir uma mensagem, pode ser reconfigurado. A reconfiguragao ocorre
sempre que é recebido um evento SetValueEvent com o nome do parametro refe-
rido e o novo valor.

Para além dos eventos ja referidos, todos os eventos que estendem a classe
SendableFvent sao aceites. Esta classe identifica os eventos que sao enviados para
outros nos e sao estes os eventos que sao ordenados pelo protocolo. A Tabela 6.4

resume as caracteristicas do protocolo.

RFIFO
Tipo ReliableFifoProtocol
Estado N€ de sequéncia
Contexto RetransmissionRate
Pardmetros timeoutValue
Reconfiguragao SetValueEvent
Gerais SendableEvent
FEventos GetValueEvent
Captura Ctx ReturnValueEvent

Tabela 6.4: Caracteristicas do protocolo de ordem FIFO fidvel

6.2.4 Protocolo de Descarte

Este protocolo simula a perda de mensagens. Em média, a cada x mensagens,
uma é descartada, nao sendo entregue. A perda de mensagens nao ocorre em

periodos exactamente iguais, é introduzido um factor aleatério. Este protocolo
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denomina-se DiscardProtocol e implementa a interface do tipo concreto com o
mesmo nome.

O parametro discard Value, referente ao valor x, é reconfiguravel, nao do ponto
de vista do agente, mas sim do utilizador que controla a aplicagao de demonstra-
¢ao, dado que é possivel introduzir um novo valor na interface grafica. O novo
valor é encapsulado num evento SetDiscardValue produzido pelo protocolo da
aplicagao. O parametro x constitui ainda a informacao de estado a manter.

Para além do evento referido anteriormente, o protocolo aceita eventos BallPo-
sitionFvent. Estes eventos podem ser descartados pelo protocolo, com o objectivo
de variar a taxa de omissoes no n6. O protocolo nao interfere com outros eventos,
nem fornece informagao de contexto. A Tabela 6.5 resume as caracteristicas do

protocolo.

Discard
Tipo DiscardProtocol
Estado discardValue
Contexto
Pardametros discardValue
Fventos Reconfiguragao | SetDiscardValueEvent
Gerais BallPositionEvent
Captura Ctx

Tabela 6.5: Caracteristicas do protocolo de descarte

6.2.5 Protocolo UDP

O protocolo UDP tem o tipo UDPTransportProtocol e permite enviar mensagens
entre os no6s. Nao garante fiabilidade e é sensivel as condig¢oes da rede. Este
protocolo aceita todos os eventos que estendam a classe SendableEvent e envia-os
para os seus destinos. O protocolo UDP nao apresenta estado nem informagao de
contexto relevante para o caso de estudo. A Tabela 6.6 resume as caracteristicas

do protocolo.
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UDP
Tipo UDPTransportProtocol
Estado
Contexto
Pardmetros
Reconfiguragao
FEventos Geralis SendableEvent
Captura Ctx

Tabela 6.6: Caracteristicas do protocolo UDP

6.2.6 Configuragoes da Pilha de Protocolos

O caso de estudo pressupoe que existe uma distribuicao dos elementos observado-
res e modificador em nos diferentes. Cada n6 corre a aplicagao, sobre uma pilha
de protocolos RAppia. A pilha de protocolos é adaptada em funcao das condi-
¢oes da rede bem como do retorno dado pelo protocolo de predigao. As condigoes
da rede sao caracterizadas pela taxa omissoes e pela taxa de retransmissoes. O
protocolo de predigao fornece uma taxa de erros que reflecte a sua exactidao.

A pilha de protocolos pode ter varias configuragoes. Cada configuracao é ori-
entada a uma situagao especifica mas todas as configuragoes resultam em canais
do mesmo tipo: DataChannel. As trés configuragoes possiveis para o caso de es-
tudo abordado sao ilustradas pela Figura 6.2. Todas as configuragoes apresentam
a aplicagao (Aplication), o protocolo de transporte escolhido (UDP) e um proto-
colo de ordenagao de mensagens (UFIFO ou RFIFO). O protocolo de predic¢ao
(Reckoning) esté presente apenas em alguma situagoes.

As configuragoes ilustradas reflectem trés qualidades de servico distintas. A
primeira configuracao apresentada na figura é a configuracao inicial de cada no.
Esta configuracao é a mais simples, consumindo menores recursos e com o de-
sempenho mais rapido. No entanto, dado que apresenta o protocolo UFIFO,
esta configuracao nao oferece garantias de fiabilidade de ordenacgao e entrega das
mensagens.

A segunda configuragao apresenta um protocolo de predicao, para além dos
protocolos UFIFO e UDP. Esta configuragao é orientada as situagoes em que

a rede apresenta uma laténcia elevada e, consequentemente, a taxa de omissoes
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Application Application Application
UFIFO ReckoningProtocol RFIFO
Discard UFIFO Discard

ubP Discard UDP
UDP

Figura 6.2: Configuracoes possiveis da pilha de protocolos

aumenta. A utilizacdo do protocolo de predicao permite fazer uma previsao das
proximas posicoes da bola e utiliza-las sempre que as posi¢oes reais nao estejam
disponiveis.

A terceira e ultima configuragao nao apresenta o protocolo de predi¢ao mas,
em compensacao, tem o protocolo de ordenacao RFIFO. Esta configuracao oferece
fiabilidade na ordenacgao e entrega das mensagens, sendo portanto, mais pesada
a nivel de consumo de recursos. Assim, a configuracao é orientada a situacoes
em as condi¢oes da rede se encontram muito deterioradas, mantendo a fluidez do
movimento da bola.

Todas as configuragoes apresentam o protocolo de descarte (Discard), repre-
sentado na cor branca, dado que nao afecta a qualidade de servico. A presenca
protocolo, que permite obter a taxa de omissoes, simula as condi¢oes da rede,
relativamente a perda de mensagens.

Cada nd tem apenas uma configuracao de cada vez. As configuragdes nao
tém de ser iguais em todos os noés, para que haja compatibilidade. A Tabela 6.7
ilustra quais as configuragoes que podem existir simultaneamente.

As qualidades de servico desejadas, para situagoes distintas, definem a logica
de adaptacao. O modelo de contexto e a politica de adaptacao reflectem as
necessidades adaptativas do caso de estudo. Estes elementos sao abordados nas

seccoes seguintes.
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UDP-+UFIFO | UDP+UFIFO+RECK | UDP+RFIFO
UDP-+UFIFO X X
UDP-+UFIFO+RECK X X
UDP+RFIFO X

Tabela 6.7: Compatibilidade das configuragoes

6.3 Modelo de Contexto

A informacao de contexto e os eventos gerados a partir da monitorizacao de-
pendem da aplicacdo. Assim, para o caso de estudo descrito, foram definidas
as informagoes observaveis e interpretadas necessarias, bem como os eventos de

notificacao do contexto e em que situacoes sao langados.

6.3.1 Informacoes Observaveis e Interpretadas

As informacgoes de contexto necessarias para o caso de estudo prendem-se com
as caracteristicas da rede e do movimento da bola. Assim, foram definidas varias
informagoes observéveis e derivadas que permitem monitorizar esses aspectos.
As informagoes sao definidas com base num conjunto de tipos ja existentes:
double, bool e nodeld. Este conjunto foi estendido, passando a integrar o tipo pro-
tocol Type, que define um tipo de protocolo abstracto ou concreto. As informagoes

especificadas sao as seguintes:

contextType Nodelnfo

sensed observable retransmissionRate: nodeld —> double

sensed observable omissionRate: nodeld —> double

sensed observable reckoningErrorRate: nodeld —> double

derived observable regularReckER : nodeld —> bool

regularOmissionR (nodeld) = (hasProtocol (nodeld ,UFIFO) &&
omissionRate (Nodeld )< MAXOMISSIONRATE )

derived observable regularReckER : nodeld —> bool

regularReckER (nodeld) = (hasProtocol (nodeld ,Reckoning) &&
reckoningErrorRate (Nodeld )< MAXERRORDOWN )

derived observable regularRetransR : nodeld —> bool

regularRetransR (nodeld) = (hasProtocol(nodeld ,RFIFO) &&
retransmissionRate (Nodeld )< MAXRETRANS )
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contextType NodeConf

sensed observable hasProtocol: nodeld protocolType —> bool

As informacoes definidas organizam-se em dois tipos de contexto Nodelnfo
e NodeConf. O primeiro tipo engloba varias informagoes observéveis (sensed) e
derivadas (derived) em fungao do no, ao passo que o segundo apenas tem uma in-

formacao observavel. O tipo Nodelnfo tem as seguintes informagoes de contexto:

o retransmissionRate: a taxa de retransmissoes é uma informagao observavel
relativa ao protocolo RFIFO, denotando o ntimero de mensagens retrans-
mitidas. Esta informagao é acedida através da identificagdo do no6 (nodeld),

sendo devolvido um valor double;

e omissionRate: a taxa de omissoes é uma informacao observavel relativa ao
numero de mensagens perdidas pelo protocolo UFIFO. Esta informacao, tal
como a anterior, é acedida através da identificacao do no e é devolvido um

valor;

e reckoningErrorRate: a taxa de erros do protocolo de predi¢ao (Reckoning)
é uma informagao observavel, que denota a percentagem de previsdes bem

sucedidas. Esta informagao é acedida da mesma forma que as anteriores;

o reqularReckER: esta informagao derivada denota um né que tenha o pro-
tocolo de tipo Reckoning e cuja taxa de erros (reckoningErrorRate) seja
inferior a MAXERRORDOWN. A informagao é acedida através do nodeld

e devolve um booleano;

e reqularOmissionR: esta informacgao derivada denota um né que tenha o pro-
tocolo de tipo UFIFO e cuja taxa de omissoes (omissionRate) seja inferior
a MAXOMISSIONRATE. A informagao é acedida da mesma forma que a

anterior;

o reqularRetransR: esta informacao derivada denota um né que tenha o pro-
tocolo de tipo RFIFO e cuja taxa de retransmissoes (retransmissionRate)
seja inferior a MAXRETRANS. A informacao é acedida da mesma forma

que as anteriores.
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O tipo Nodelnfo tem apenas uma informacao observavel hasProtocol, que
indica se um tipo de protocolo (protocolType) esté presente num né. A informacao
é acedida através da identificacao do né e do tipo de protocolo , devolvendo um

booleano.

6.3.2 Eventos de Notificagao do Contexto

As informagoes de contexto definidas na seccao anterior permitem monitorizar os
aspectos relevantes do contexto do sistema. Da monitorizacao resulta a deteccao
de alteracoes relevantes. Estas alteracoes sao notificadas sobre a forma de eventos

de contexto. Os eventos necessérios sao definidos de seguida.

event RetransmissionRateEvent
parameter nodeld : mnodeld

parameter value: double

event OmissionRateEvent
parameter nodeld : nodeld

parameter value : double

event ReckoningErrorRateEvent
parameter nodeld : nodeld

parameter value : double

event SingleRegularConditionsEvent
parameter nodeld : nodeld

event GlobalRegularConditionsEvent

Os eventos definidos estao estritamente relacionados com as informagoes ob-
servaveis e derivadas, definidas na secgao anterior. Os eventos podem ter parame-
tros ou nao. A descricao de cada evento e a sua geracao pelo monitor de contexto

¢é descrita de seguida:

o RetransmissionRateFEvent: o evento é gerado sempre que existe uma varia-
¢ao significativa da taxa de retransmissao de um né6. Considera-se significa-
tiva uma variacao de 45%. A alteracdo ¢ detectada através da monitorizagao

da informacao retransmissionRate. O evento transporta informacao acerca
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do 16 (nodeld) a que a alteragao esta associada e qual o novo valor da taxa

(value).

e OmissionRateFvent: o evento é gerado quando o numero de pacotes perdi-
dos varia de forma significativa, ou seja, quando a taxa de omissoes varia
em 31%. Esta alteracao ¢ detectada através da monitorizagao da informa-
¢ao omussionRate. O evento denota a alteragao num né nodeld com o novo

valor value.

e ReckoningErrorRateEvent: este evento, tal como os anteriores, é gerado
sempre que existe uma variacao significativa da taxa de erros do protocolo
de predicao, neste caso de 60%. A alteracao verifica-se num né especifico e
é detectada observando a informagao reckoningErrorRate. O evento trans-
porta informagao acerca do n6 (nodeld) a que a alteragao esta associada e

qual o novo valor da taxa (value).

e SingleRegularConditionsEvent: este evento é gerado quando existe uma di-
minuicao na taxa de erros do protocolo de predi¢ao, de forma a que esta
seja inferior a MAXERRORDOWN, desde que a taxa de omissoes também
se encontre abaixo do limiar MAXOMISSION. Esta alteracao é detectada
nos nos que tenham o protocolo de predi¢ao (Reckoning) na configuragao da
pilha protocolar, observando as informagoes reqularReckER e reqularOmis-
sionR. O evento transporta informagcao sobre o né nodeld onde a alteragao

ocorreu.

e GlobalRegularConditionsEvent: este evento é gerado sempre que, em todos
os nos do sistema, a taxa de retransmissoes diminui, sendo inferior ao limiar
MAXRR. Esta alteracao é detectada através da monitorizagao da informa-

¢ao reqularRetransR em todos os nos. O evento nao carrega informagao.
Os eventos definidos de acordo com as necessidades de especificagao da logica

de adaptagao, sao utilizados para despoletar as regras da politica. A politica de

adaptacgao é descrita de seguida.
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6.4 Politica de Adaptacao

As regras da politica de adaptacao descrevem as transicoes da configuracao da
pilha de protocolos consoante o contexto, bem como afinagoes de parametros
reconfiguraveis de protocolos. As regras baseiam-se nos eventos definidos e na
informagao de contexto acessivel através de interrogacoes, para especificarem as

reconfiguragoes necessarias.

A pilha de protocolos atribuida inicialmente a cada n6, nao oferece garantias
de fiabilidade, logo sendo a mais leve a nivel de consumo de recursos. No entanto,
quando as condi¢oes da rede se deterioram, esta configuracao nao é suficiente, pelo
que sao necessarias reconfiguragoes. A Figura 6.3 ilustra as varias transigoes de
configuracao e os eventos que as originam. As secgOes seguintes descrevem cada

uma das transigoes.

OmissionRate > MAXOMISSIONRATE

e Application
OmissionRateEvent ReckoningProtocol
UFIFO ReckoningErrorRate < MAXERRORDOWN
U && OmissionRate < MAXOMISSIONRATE UFIFO
UDP

SingleRegularConditionsEvent

RetransmissionRate

Application >
REIFO MAXRETRANSM
UDP RetransmissionRateEvent

Figura 6.3: Transigoes especificadas da politica
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6.4.1 Transicao A

Esta transicao ocorre perante a deterioracao das condicoes da rede, visivel através
do aumento da taxa de omissoes, fornecida pelo protocolo UFIFO. A reconfigura-
¢ao adequada passa por adicionar um protocolo de predigao (ReckoningProtocol).
Sempre que nao é recebida a posicao da bola, é utilizada a posi¢ao prevista. A
reconfiguracao € local e é definida pela regra seguinte:
WHEN OmissionRateEvent: OmissionRateEvent.value > MAXOMISSION
WITH ! NodeInfo.hasProtocol (OmissionRateEvent.nodeld ,

ReckoningProtocol)
DO addProtocol(ReckoningProtocol ,above)

WHERE { OmissionRateEvent.nodeld}

FOR OrderingProtocol
APPLY DataChannel

6.4.2 Transicao B

Apo6s a transicao A, o protocolo de predicao estd em funcionamento, gerando
uma taxa de erros relativa a previsao do movimento. Quando a taxa de erros
ultrapassa o limiar MAXERRORR, o movimento da bola previsto nao é cor-
recto. A reconfiguracao adequada passa por substituir a configuracao da pilha
por uma que ofereca garantias melhores, nomeadamente fiabilidade na ordenacao
das mensagens. A substituicao é realizada globalmente, dado que os protocolos
de ordenagdao nao sao compativeis entre si. A regra que dita a substituicao da
pilha é a seguinte:
WHEN ReckoningErrorRateEvent: ReckoningErrorRateEvent.value >
MAXERRORRUP

DO changeQoS(UDPProtocol , RFIFOProtocol , Application)
APPLY DataChannel

6.4.3 Transicao C

Apos a transicao B, a configuracao da pilha apresenta o protocolo de ordenagao

fidvel RFIFO. A deterioracao das condicoes da rede é visivel através da taxa de
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retransmissao de mensagens. Nas situagdes em que a taxa é superior a MAXRE-

TRANSM pretende-se aumentar o periodo de tempo de entrega das mensagens

para TIMEOUTVALUE, minorando a carga da rede com retransmissoes desne-

cessarias. Caso o valor do parametro ja seja TIMEOUTVALUE, cabe & sessao

alvo, descartar a reconfiguracao. A regra seguinte define a reconfiguragao des-

crita, cuja afectacao é local.

WHEN RetransmissionRateEvent: RetransmissionRateEvent.value >
MAXRETRANSM

DO setValue(timeoutValue ,TIMEOUTVALUE)

WHERE {RetransmissionRateEvent.nodeld}
FOR OrderingProtocol and DataChannel

6.4.4 Transicao D

A transicao D ocorre quando as condigoes da rede regressam aos parametros
definidos como aceitaveis, a configuracao atribuida inicialmente aos nos é a mais
adequada, oferecendo um compromisso entre garantias e consumo de recursos. O
regresso & configuracao inicial depende da actual configuracao da pilha. Caso as
condigoOes se apresentem normais quando estd em funcionamento o protocolo de
predicao, basta retira-lo. Apenas é afectado o n6 onde as condi¢oes normalizaram.

A regra que define a reconfiguracao é a seguinte:

WHEN SingleRegularConditionsEvent

DO removeProtocol()
WHERE {SingleRegularConditionsEvent.nodeld}
FOR ReckoningProtocol
APPLY DataChannel

6.4.5 Transicao E

A transicao E ocorre quando as condi¢oes da rede normalizam, num cenéario em
que é utilizado o protocolo de ordenagao fiavel RFIFO. A reconfiguracao adequada
consiste em substitui-lo pelo protocolo nao fiavel UFIFO. Esta substituicao afecta
todos os noés e como tal, s6 deve ocorrer quando o contexto global reflecte uma

estabilizagao das condi¢des normais.
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WHEN GlobalRegularConditionsEvent

DO changeProtocol(UFIFOProtocol)
FOR OrderingProtocol
APPLY DataChannel

Esta transicao, tal como as anteriores, é definida por uma regra da politica
que determina qual a accao de reconfiguracao necessaria. A aplicacao da accao

estd a cargo de estratégias locais e globais, apresentadas na secgao seguinte.

6.5 Accoes de Reconfiguracao e Estratégias

As estratégias locais e globais concretizadas foram utilizadas para aplicar as varias
accoes de reconfiguracao. Para o caso de estudo descrito neste trabalho foi selec-
cionada apenas uma estratégia para cada accao, independentemente dos ambitos

topologico, de protocolos e de canais. Assim, a selec¢ao é descrita de seguida:

e Transicao A: a accao addProtocol é aplicada por uma estratégia local e
implica a utilizacao da técnica de alteracao dindmica, dado que afecta a
composi¢ao do canal. Contudo, visto que a configuracao resultante da adi-
¢ao do protocolo de predicao, é compativel com a inicial, nao é necessario

alterar todos os nos.

e Transicao B: a accao changeQoS é aplicada por uma estratégia global que
garante que todos os nos estao coordenados e realizam a reconfiguragao
simultaneamente, garantindo que todos os noés afectados iniciam o proces-

samento de eventos na mesma altura, nao existindo incompatibilidades.

e Transicao C: a accao setValue é aplicada por uma estratégia local. A
escolha prende-se com o facto de nao ser necesséria a coordenagao entre os

nos para afinar os pardmetros dos protocolos.

e Transicao D: a accao removeProtocol é aplicada através de uma estratégia
local e utiliza a técnica de alteracao dinamica dos canais. A remocao ocorre
apenas para o protocolo de predicao, e a configuragao resultante é compa-

tivel com a configuracao inicial, pelo que a estratégia local é suficiente.
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o Transicao E: a accao changeProtocol, apesar de lidar apenas com um pro-
tocolo, afecta o protocolo de ordenagao. Dado que os protocolos nao sao
compativeis entre si, é necessario reconfigurar todos os nés do sistema, pelo
que é necessaria uma estratégia global para garantir que todos os nos se re-
configuram simultaneamente e iniciam a processamento e geracao de eventos

com uma configuragao igual.

De acordo com as estratégias definidas para cada uma das transi¢oes descritas
e a utilizagao ou nao da técnica de alteracao dindmica da composicao, é possivel
efectuar medidas do intervalo de tempo necessério para que a estratégia aplique

a reconfiguragao. A avaliacao destas medidas é realizada na sec¢ao seguinte.

6.6 Analise Qualitativa

A fluidez do movimento da bola depende de varios aspectos, como a frequéncia
com que a posicao da bola é desenhada, no elemento modificador, ou a frequéncia
com que a posicao da bola é recebida, no elemento observador. O elemento
modificador depende dos recursos disponiveis e o observador, das condigoes da
rede.

A politica de adaptacao proposta visa, essencialmente, colmatar a falta de
fluidez do movimento nos elementos observadores. A perda de mensagens cor-
respondentes & posicao da bola, implica, que no observador, a bola se mantenha
na mesma posi¢ao. Quando finalmente a posicao da bola é recebida, ocorre uma
movimentagao abrupta da bola. O problema da falta de fluidez é abordado com
um protocolo de predicao que fornece a posicao da bola, quando esta em falta.
A fluidez do movimento sofre uma melhoria significativa observada em taxas de
omissao elevadas, pelo que a adi¢ao do protocolo de predicao é adequada e verifica
uma melhoria.

No entanto, a introducao de um protocolo de predicao revela problemas,
quando a alteracao do movimento da bola, através de um factor aleatério, é
frequente. Nestes casos, é observado um movimento incorrecto da bola até ser

recebida uma posicao da bola, ji com a direcgao correcta do movimento. Quanto
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mais elevada for a taxa de omissao, maior é o intervalo de tempo em que se ob-
serva o movimento incorrecto da bola. Quando uma posi¢ao correcta é recebida,
verifica-se uma alteracao abrupta do movimento, aparecendo a bola numa posi¢ao
bastante distinta. A alteracao da configuracao do canal, oferecendo entrega fidvel
de mensagens, observa a retorno a fluidez do movimento. Infelizmente, devido
a constrangimentos temporais, nao foi possivel realizar experiéncias executando
este prototipo sobre dispositivos méveis. Em PCs, comunicando através de uma
rede local, o custo adicional da camada em RFIFO em relacao a camada UFIFO
nao ¢é significativo. No entanto, o facto da camada UFIFO nao obrigar a troca
de confirmagoes torna ébvio que, nos dispositivos em que a energia disponivel
é limitada, a utilizagao da UFIFO é preferivel sempre que as condi¢oes da rede
a permitam, razao que motiva a transicao E. Nas experiéncias efectuadas nao
se observou uma quebra na fluidez do movimento quanto esta reconfiguracao foi

aplicada.

6.7 Tempos de Aplicacao da Reconfiguracao

Embora o énfase deste trabalho nao esteja nas estratégias para aplicar a reconfi-
guragao, ¢ interessante observar qual o tempo necessério para a realizagao destas,
apesar dos resultados obtidos nao apresentarem optimizagoes. Assim, foi avaliado
o impacto do suporte adaptativo através da duracao da reconfiguracao para as di-
ferentes transicoes. Os testes efectuados permitem determinar qual o impacto da
reconfiguracao e como varia de acordo com o nimero de nés. As secgoes seguintes

descrevem o ambiente de testes e os resultados obtidos.

6.7.1 Ambiente de Testes

A avaliacao do caso de estudo consistiu na execucao de testes & duracao das
transicoes descritas nas Secgao 6.5. Cada transicao é aplicada por uma estratégia
e a utilizacao, ou nao, da técnica de alteracao dindmica, aspecto que as distingue.
Deste ponto de vista, as transi¢coes podem ser agrupadas. Assim, a Tabela 6.8

ilustra a divisao das cinco transicoes existentes em trés grupos:
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Transicao A|B|C|D|E
SetValue X
Add/RemoveProtocol | x b'e
ChangeProtocol / QoS X X

Tabela 6.8: Grupos de estratégias

O grupo SetValue apenas engloba as transi¢oes realizadas por uma estratégia
local mas sem utilizar a técnica de alteracao dinamica da composi¢ao. Neste caso,
¢ apenas uma, a transicao C que considera a acgao de reconfiguragao SetValue.
O grupo Add/RemoveProtocol engloba as transigoes realizadas por estratégias lo-
cais, utilizando a técnica de alteragao dinamica. Este grupo engloba duas acgoes:
AddProtocol e Removeprotocol. Por fim, o ultimo grupo, refere-se as transi¢oes
aplicadas por estratégias globais e que utilizam a técnica de alteragao dinamica.
O ultimo grupo engloba as restantes acgoes: ChangeProtocol e ChangeQoS.

Os testes efectuados para cada um dos grupos consistiram na variagao do
nimero de nos participantes, desde um a quatro. Cada né utiliza dois canais,
um de controlo, para o suporte do elemento de reconfiguracao, e um de dados,
que serve as necessidades da aplicacao, nomeadamente o envio ou recep¢ao de
posicoes da bola. A Figura 6.4 descreve as configuragoes dos canais.

A realizagao dos testes implicou a utilizagao de varias maquinas, cujas especi-
ficagoes se encontram resumidas na Tabela 6.9, numa rede local a 100 Mbps. Os
componentes referem-se ao gestor da adaptagao e ao monitor de contexto, que
executavam no mesmo né mas distinto dos restantes. Cada um dos noés interve-

nientes nos testes executava numa maquina distinta.

Componentes No 1 N6 2 No6 3 No 4
Processador Pentium4 Pentium4 | Pentium4 | Pentium4 | Pentium4
Frequéncia 3,2 GHz 32GHz | 28 GHz | 2,8 GHz | 3,2 GHz
Memoria 1 GB 1 GB 224 MB 224 MB | 0,99 GB
S.Operativo WinXP WinXP WinXP WinXP WinXP

Tabela 6.9: Especifica¢oes das méaquinas de acordo com o né/componente
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Canal Controlo Canal Dados

Application

TCP (Reckpning)

U/RFIFO

Dis¢ard

Figura 6.4: Duragao das transi¢oes no agente de reconfiguragao

6.7.1.1 Descricao dos Resultados

Os testes realizados mediram, para cada grupo e diferente ntimero de nos, a
duracao do elemento de reconfiguracao tanto no executor como no agente de
cada no6. Foram efectuados trés ensaios para cada teste, pelo que sao apresentados
valores médios.

Para cada um dos grupos foi efectuado um teste com um tamanho do sistema
entre um nd e quatro nés. Todos os noés trocam mensagens relativas a posicao
da bola. Os noés estao identificados desde 1 a 4. Um teste com um né, implica a
participagao do n6 1, com dois nos, dos nés 1 e 2, e assim sucessivamente. O no
1 cumpria o papel de né modificador do movimento da bola e, como tal, era o
né que gerava mensagens. As Tabelas 6.10 e 6.11 apresentam os valores médios,
em segundos, para a duracao da aplicacao da reconfiguragao para cada um dos
grupos.

Os tempos apresentados resultaram da execucao de trés ensaios para cada
teste e sao o valor médio resultante dos valores de cada um dos nés intervenientes.
Estes valores, organizados por componente, executor ou agente da reconfiguracao,
e pelo nimero de nos, sao apresentados em graficos. Os valores referem-se ao

intervalo de tempo desde a primeira directiva recebida (nos agentes) ou enviada
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1 noé 2n6s | 3nés | 4 nods
SetValue 0,0045 | 0,0047 | 0,0066 | 0,0053
Add/RemoveProtocol | 0,0173 | 0,0233 | 0,0250 | 0,0227
ChangeProtocol /QoS | 0,0361 | 0,0383 | 0,0413 | 0,1095

Tabela 6.10: Resultados dos testes no agente de reconfiguracao (segundos)

1né | 2n6s | 3nés | 4 nods
SetValue 0,0133 | 0,0107 | 0,0152 | 0,0112
Add/RemoveProtocol | 0,0437 | 0,0509 | 0,0498 | 0,0394
ChangeProtocol /QoS | 0,0417 | 0,0446 | 0,0523 | 0,1246

Tabela 6.11: Resultados dos testes no executor de reconfiguragao (segundos)

(no executor) até a conclusao da estratégia. A Figura 6.5 apresenta o grafico para
o componente agente de reconfiguragao.

No grafico apresentado, o grupo SetValue, estratégia local e sem técnica de
alteracao dinamica, apresenta a menor duracao para a aplicacao da reconfigu-
racao. A duracao mantém-se constante para sistemas com diferente niimero de
nos, dado que a estratégia é local, nao dependendo dos outros nos. A duracao
¢ a mais baixa de todas, visto que nao é necessario criar um novo canal, para
reconfigurar. De seguida, estd o grupo Add/RemoveProtocol, que apresenta uma
duragao intermédia das trés. Este grupo, apesar de também utilizar uma estra-
tégia local, na aplicagao da reconfiguragao necessita de criar um novo canal, pelo
que, comparativamente com o grupo anterior, a duracao aumenta. A duragao da
aplicagao da reconfiguragao é estavel, nao variando com o aumento do ntmero
de nos do sistema. Por fim, o tltimo grupo, ChangeProtocol/QoS, ja considera
uma estratégia global, em que existe coordenagao dos nos, e apresenta a maior
duracao da aplicagao da estratégia. O intervalo de tempo necessario para aplicar
a reconfiguragao aumenta com o niimero de noés, dado que os nés tém de esperar
uns pelos outros.

A Figura 6.6 apresenta o grafico para o componente executor da reconfigura-
¢ao. No caso do grupo SetValue, a aplicacao da reconfiguragao apresenta a menor
duragao. Deve-se obviamente & auséncia de coordenacao e de nao ser necessario

criar um novo canal. A duragao é estavel com o aumento do ntimero de nés do
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—4&— Add/RemoveProtocol ~ —&— ChangeProtocol/QoS SetValue
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Figura 6.5: Duracao das transi¢coes no agente de reconfiguracao

sistema, & semelhanga do agente de reconfiguracdo. O grupo Add/RemoveProto-
col apresenta uma duracao superior & anterior, como seria de esperar, devido a
utilizacao da técnica de alteracao dindmica. A duracao mantém-se estavel com
o aumento do nimero de nés do sistema, dado que se trata de uma estratégia
local. No entanto, o grupo ChangeProtocol/QoS, com coordenagao entre os nos,
apresenta valores de duracao muito semelhantes ao grupo anterior, para testes
com um, dois e trés nés. Este impacto minimo justifica-se pelo facto do introdu-
zido pela criagao de um novo canal ser relativamente alto, comparativamente ao
atraso devido & coordenacao. Apenas no caso em que ja existem quatro nos, é
que a duracao da aplicacao da reconfiguracao aumenta. Este impacto deve-se ao
peso ja significativo do atraso introduzido pela coordenagao, quando o niimero

de nos é superior a trés.
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Figura 6.6: Duragao das transi¢des no executor da reconfiguracao
Sumario

Neste capitulo foi descrito o caso de estudo construido para validar o protétipo
apresentado no capitulo anterior. A politica de adaptacao e a definicao do modelo
construidas para o caso de estudo foram abordadas em pormenor, bem como
os detalhes de concretizacao da aplicacao de demonstracao. Apods a avaliacao

realizada neste capitulo, é possivel concluir a dissertacao no capitulo seguinte.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro

O desenvolvimento de aplicagoes adaptativas cientes do contexto permite lidar
com as alteragoes do contexto de execucao, aumentando o tempo de vida das
aplicagoes e optimizando o seu desempenho. As metodologias orientadas a po-
liticas facilitam o desenvolvimento e manutengao dessas aplicagoes, bem como
permitem a reutilizacao do suporte adaptativo noutros contextos.

Nesta dissertacao, foi proposta uma linguagem para a definicao de politicas
orientadas & adaptacao de pilhas de protocolos, pressupondo uma arquitectura ge-
nérica para o suporte a construcao de sistemas adaptativos. Foi descrito um pro-
totipo da arquitectura de suporte, orientado a sistemas de comunicagao e ciente
do contexto. Foi abordado o enriquecimento da plataforma Appia para permitir
a separagao de aspectos funcionais e adaptativos necessaria para a construcao
de sistemas orientados a politicas. Deste enriquecimento resultou a plataforma
extendida RAppia.

Para validar o protoétipo construido foi desenvolvido um caso de estudo, sendo
apresentada a politica de adaptagao e o modelo de contexto correspondentes. O
caso de estudo permitiu analisar o grau de dificuldade na defini¢ao de politicas
e validar a arquitectura proposta. Desta avaliacao, concluiu-se que a linguagem
desenvolvida permite especificar politicas de adaptacao de forma integral e ade-
quada. Esta conclusao permitiu ainda consolidar a observacao de que a linguagem
é suficientemente genérica para ser utilizada noutros contextos. Os modelos de
contexto e alvos da adaptagao desenvolvidos estruturam de forma completa o

suporte de contexto e reconfiguracao para a especificacao da politica. Por fim,

115



7. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

a especificacao de alto nivel das politicas de adaptacao, oferece uma separacao
clara entre a logica da adaptacao e a aplicacao da mesma, através de diferentes
estratégias. Esta separacao permite ainda a reutilizagao da politica em situacoes
distintas.

Da construcao do protétipo e caso de estudo resultaram varias conclusoes
relativas as limitagoes da plataforma Appia no ambito adaptativo. Apesar de
identificadas e colmatadas as limitagoes relacionadas com a auséncia de tipificacao
e hierarquia a nivel dos componentes da plataforma, existem outros obstéaculos
ao suporte da adaptagao. Esses obstaculos referem-se a dificuldade de aplicar
reconfiguracoes que alterem parcialmente a composi¢ao da pilha.

Como trabalho futuro, pretende-se melhorar os mecanismos de reconfiguragao
parcial da pilha, de forma a suprimir a técnica de alteragao dinamica nesses casos.
Outro objectivo futuro é a extensao do modelo de contexto utilizado para espe-
cificar a informacgao observavel, derivada e os eventos. Este modelo sera também
enriquecido com mecanismos para ligar as informacoes de contexto ao eventos.
Estes mecanismos permitirao oferecer interrogagoes mais ricas e poderosas para o
acesso a informagao capturada. Pretende-se ainda desenvolver outras estratégias
para aplicar as acgoes de reconfiguracao, aumentando a variedade de estratégias

possiveis de serem reutilizadas noutros contextos.
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